Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel by Dietz, Johann W.
Article, Published Version
Dietz, Johann W.
Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das
Eidersiel
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103056
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Dietz, Johann W. (1969): Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel. In:
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 29. Karlsruhe: Bundesanstalt für
Wasserbau. S. 1-50.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Dr.-lng. J. W . Dietz 
Kolksicherung durch Befestigungsstrecken 
für das Eidersiel 
Prevention of scour by bed reinforcement at the E I D E R 
evacuation sluices 
ZUSAMMENFASSUNG 
ln der vorliegenden Veröffentlichung werden die Ergebnisse von zweidimensionalen Modelluntersuchungen behandelt . Diese Versuche 
hatten die Aufgabe, die Wirkung einer Befestigungsstrecke im Bereich des zur Zeit im Bau befindlichen Eidersiels auf die Kolkbildung 
aufzuzeigen. ln erster Linie ging es hierbei um die Länge, Rauhigkeit und Neigung der Befestigungsstrecke, wenn bei geringstem 
wirtschaftlichemAufwand eine größtmögliche Sicherheit gegenüber der Kolkbildung erreicht werden soll. Jedoch mußten auch Fragen 
nach den Abmessungen der einzelnen Befestigungskörper und nach der Ausbildung der Befestigungskante verfolgt werden. 
SUMMARY 
The results of two-<Jimensional model tests are handled in this publication. These tests had to show the effect of a section of bed 
protection on scour in the z'one of the Eidersiel beingunder construction . Primarily the length, roughness and slope of the section of bed 
protection had to be found, when with lowest economic expense a greatest possible security in relation to scour shall be reached . 
However, questions had tobe dealt with about size of protection material and the form of the protection border. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Die Verbesserung der Vorflut- und Schiffartsverhältnisse in 
der Eider, die von einer ständig zunehmenden Versandung 
bedroht ist, sowie Gründe der Sturmflutsicherheit und des 
Küstenschutzes zwingen zur mündungsnahen Abdämmung 
der Tideeider an der Westküste Schleswig-Holsteins 
(Abb. 1) . 
Mehrjährige Untersuchungen einer Vorarbei tenstelle beim 
Wasser- und Schiffahrtsamt Tönning und eingehende 
Modellversuche im Franzius-1 nstitut der TU Hannover und 
bei der Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in 
Harnburg ergaben, daß die vorgesehene Abdämmung eine 
hydraulisch und wirtschaftlich günstige Lösung darstell t 
[ 1, 2]. 
Die geplante Abdämmung besteht im wesentlichen aus 
einem 4,8 km langen sturmflutsicheren Deich und aus 
einem Sielbauwerk mit 5 Öffnungen von je 40 m Licht-
weite, sodaß die Tide frei ein - und auslaufen kann. Für d ie 
Schiffahrt wird nördlich des Siels eine Schiffahrt sschleuse 
angeordnet, die als Stahlbetontrog ausgebildet wird . 
Um einer weiteren Versandung der Außeneider bzw. der 
Außenrinnen entgegenwirken zu können, wurde bei der 
Planung des Siels ein sogenannter Rückhaltebetrieb berück-
sichtigt, der nach folgendem Schema ablaufen soll. Bei 
Stauwasser werden die Sieltore geschlossen und nach einer 
bestimmten Rückhaltezeit wieder geöffnet. Während dieser 
Zeit hat sich der Außenwasserstand durch die bereits ein-
setzende Ebbe gesenkt. Die auf der Binnenseite des Deiches 
aufgestaute Wassermenge strömt dann mit erhöhter Ge-
schwindigkeit durch das Siel in die Außenrinnen und ver-
größert dort das Transportvermögen der Ebbeströmung [ 7] . 
Bei Sturmfluten übernimmt das Siel d ie Funktion eines 
Sperrwerkes, wobei bei Sturmflutgefahr die Tore rechtzeit ig 
geschlossen werden. 
LD 
SCHLESWIG - HOLSTEIN 
HEIDE 
®> 
Abb. 1 Übersichtsplan der Eidemündung 
Abb. 2 Querschnitt des Siels 
Wegen seiner Doppelfunktion als Sturmflutsperrwerk und 
Rückhaltebauwerk werden die Verschlüsse doppeltkehrend 
angeordnet. Hierbei werden je Sielfeld zwei Segmenttore 
verwendet, d ie beidseitig an einem 40 m fre i tragenden 
Spannbetonträger gelagert sind (Abb. 2). 
Dieser Träger erhält einen elliptischen Querschnitt, der so 
bemessen wird, daß die mit der Abdämmung geplante 
Straße von Hundeknöll nach Spannbüllhorn in seinem 
I nnern tunne lartig über das Siel geführt werden kann, wo-
durch auch bei Sturmflutlagen eine Verkehrssi cherheit ge-
währleistet ist. 
Der Pfeiler und die horizontale Sielschwelle werden in 
Stahlbeton errichtet und auf Pfählen gegründet, die bis in 
den erst in größeren Tiefen anstehenden tragfähigen Bau-
grund hinabreichen . 
Beim Ein- und Auslaufen der T ide und vor allem bei der 
Ebbeströmung nach vorausgegangen'er Rückhaltezeit stellen 
sich über der Sielschwelle solche Strömu ngsgeschwindigkei-
ten ein, daß in dem feinen Seesand auf beiden Seiten des 
Siels erhebliche Auskolkungsvorgänge erwartet werden 
können, die besondere Ma'ßnahmen zur Kolksicherung er-
forderlich machen. 
Nach Angaben aus dem Schrifttu m .können generell folgen-
de technische Vorkehrungen zur Kolksicherung einer Wehr-
oder Sielanlage getroffen werden. 
1. 
2. 
3. 
Konventionelles (me ist ei ngetief tes) Tosbecken mit 
horizontaler Sohlplatte und rechteckiger, vertikaler 
Endschwel le, die oft noch über die Sohle des UW-Bet-
tes herausragt. Häufig ist diese Bauweise zur einwand-
freien Kolksicherung alle in nicht ausreichend [ 14], 
sodaß unterstrom der Endschwelle eine zusätzliche 
Befestigungsstrecke notwend ig wird. 
Muldeförmiges Tosbecken ohne Endschwelle, bei 
dem die ansteigende Betonsohle schuppenartig, je-
doch mit geringen Erhebungen aufgerauht wird . Nach 
einer groben Pflasterung folgt sch ließlich d ie Fluß-
sohle (14]. 
Verbau von freiw i llig dem Fluß dargebotenen Kolken 
durch t eilwe ises Verfüllen und Abdecken durch eine 
etwa 1 m starke Sch icht mit gröberem Korn [ 15]. 
4. Sohlensicherung durch horizontale oder schwach ge-
neigte Befest igungsstrecken (ohne Tosbecken), wel-
che die Größe und den Ort der Kolkentwicklung so 
beeinflußen , daß sich hinsichtlich des Bauwerkes op-
timale Sicherheit sverhältni sse ergeben (8]. 
Im vorliegenden Fal l des Eidersieles mu ßte bei der Wahl der 
Kolksicherung von der Voraussetzung der im Tideablauf 
alternierenden Strömungsrichtung ausgegangen werden. Es 
konnte also nur eine Maßnahme vorgesehen werden, die 
sich sowohl bei der Anströmung, als auch beim Abström-
vorgang als günstig erweist, wobe i als Kri t erium nicht allein 
eine mögl ichst ungefährliche Kolkb i ldung, sondern auch 
ei ne möglichst große Leistungsfähigkeit des Siels zu ge lten 
hatte. Besonders der letzte hydraulische Aspekt war bei der 
wasserwirtschaftliehen Funktion des Sie ls bzw. speziell fü~ 
die eine ausre ichende Vorfl ut sichernden N iederwasserstän-
de, die nach den Ergebnissen der Versuche im Tidemodell 
von der Leistungsfähigkeit des Siels abhängig si nd (5;7]. von 
großer Bedeutung. 
Es steht außer Frage, daß die unter den Punkten 1 bis 3 
angesprochenen Bauweisen als richtungsgebunden bezeich-
net werden müssen, die bei einer bestimmten Geschwindig-
keitsrichtung dem Strömungsangriff auf die unterstromige 
Sohle wirksam entgegentreten, jedoch bei der umgekehrten 
Strömungsrichtung hydraulische, die Leistungsfähigkeit des 
Bauwerkes mindernde Störeffekte und gefährliche Ko lke 
6 
einbringen, besonders wenn man an die Anordnung einer 
Endschwelle oder sonstiger Schikanen denkt. 
Für das Eidersiel konnte daher nur die unter Punkt 4 ver-
zeichnete Befestigungsstrecke in Frage kommen, die in ho· 
rizontaler oder schwach geneigter Anordnung zusammen 
mit der ebenen, horizontal liegenden Sielschwelle die 
Strömung in beiden Richtungen ohne Störeffekte oder 
Grundwalzenbildungen durch das Bauwerk führt und über 
dem gesamten Befestigungsbereich ein geordnetes Ge-
schwindigkeitsprofil bewirkt. 
Die Wirkung einer solchen Befestigungsstrecke auf die Kolk· 
bildung in dem daran anschließenden Seeboden hängt von 
mehreren Einflüssen ab, die nach grundsätzlichen Untersu-
chungen (8] zumindest von der Länge und der Rauhigkeit 
der Befestigungsstrecke bestimmt werden. Von der bautech· 
nischen Seite her werden diese Einflüsse den Ingenieur mit 
folgenden Fragen näher interessieren. 
1. 
2. 
3. 
4. 
Welche Länge muß für eine horizontale oder schwach 
geneigte Befestigungsstrecke gewählt werden, wenn 
bei möglichst geringem wirtschaftlichen Aufwand 
eine ausreichende Sicherheit gegen die Kolkbildung 
erzielt werden soll? 
Welche Neigung kann oder muß einer solchen Befe-
stigungsstrecke gegeben werden, wenn wiederum eine 
optimale Wirkung angestrebt werden soll? 
Wie stark ist der Einfluß der Rauh igkeit und welche 
Beschaffenheit muß die Oberfläche der Befestigungs-
strecke unter diesem Gesichtspunkt aufweisen? 
Welches Stückgewicht müssen die einzelnen Befesti-
gungselemente einer geschütteten oder gesetzten 
Sicheru ngsstrecke au.fweisen, wenn sie unter den Ein· 
w irkungender Strömung stabil liegen sollen? 
5. Wie muß die Befestigungskante im Hinblick auf die 
wechselnde Strömungsrichtung ausgebildet werden? 
6. Wie kann die Sicherheit des Siels definiert und be-
urteilt werden, die mit einer solchen Befestigungs-
strecke gegen die Kolkbildung besteht? 
Damit ist die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit an-
gesprochen, innerhalb der durch Modellversuche in einem 
Versuchsgerinne bei der Bundesanstalt für Wasserbau eine 
Klärung der vorstehenden Fragen im Hinblick auf die An-
ordn ung einer Befestigungsstrecke im Bereich des Eidersiels 
eingestrebt werden sollte, soweit die aufgezeigten Probleme 
eine zweidimensionale Behandlung auf dem Versuchsweg 
zuließen. 
Die an den seitlichen Rändern der Sielströmung unter dem 
Einfluß von Ablösungsvorgängen auftretenden typisch drei-
dimensionalen Kolke bleiben unter dem Hinweis auf die 
ebenfalls bei der Bundesanstalt durchgeführten Untersu-
chungen in ei nem Flächenmodell des Eidersieles (6;7] in 
dieser Arbeit außer Betrachtung. 
A uftraggeber der vorher erwähnten Modelluntersuchungen 
bei der Bundesanstalt für Wasserbau war das von der Wasser-
und Schiffahrtsd irektion Kiel errichtete Neubauamt Eider-
abdämmung in Heide. 
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2. Allgemeines zur Kolkbildung 
Da die Kolkbildung immer in Verbindung mit den sie ver· 
ursachenden Strömungsbedingungen und den Eigenschaften 
des Sohlmaterials gesehen werden muß, sollen zunächst 
diese beiden Einflußkomplexe speziell für das Eidersiel 
herausgestellt werden. 
Hinsichtlich des Sohlmaterials soll festgestellt werden, daß 
an der Eidermündung ein feinkörniger Untergrund 
(dmittel = 120 J.L) ansteht, für dessen Verhalten Einflüsse 
der Reynolds'schen Zahl von Bedeutung sind, sodaß die im 
Gültigkeitsbereich des Fraudesehen Gesetzes mit gröberen 
Sohlmaterialien gewonnenen Erkenntnisse und empirischen 
Formeln für die Kolkbildung und Kolkabmessungen bei 
diesem feinkörnigen Sohlmaterial nicht angewendet werden 
dürfen. 
Der im einleitenden Abschnitt erwähnte Rückhaltebetrieb 
des Siels schafft grundsätz I ich zwei verschiedene Strö· 
mu ngsvorgänge. 
1. 
2. 
Mit Beginn des Segmenthubes nach vorangegangener 
Rückhaltezeit liegt der Fall des unterströmten Ver-
schlusses mit Ausfluß ins Unterwasser vor (Abb. 3). 
Gegen Ende der Hubphase hebt sich das Segment von 
der Wasseroberfläche ab und es stellt sich strömender 
Normalabfluß ein. Dieser Strömungsvorgang ist auch 
beim freien Ein· und Auslau fen einer mittleren Tide 
gegeben (Abb. 4). 
2.1 Kolkbildung bei Unterströmen 
Die Kolkbildung hinter unterströmten Verschlüssen stellt 
im praktischen Wasserbau ein bedeutungsvolles Sicherheits-
problem dar und ist daher in den vergangenen 25 Jahren 
von mehreren Autoren in entsprechenden Modellen unter-
sucht worden. Als Ergebnis dieser Untersuchungen liegen 
verschiedene empirische Formeln zur Bestimmung der 
Kolkkonturen vor, die in ihrem Aufbau dem Fraudesehen 
Gesetz entsprechen, was mit den verwendeten groben Ge-
schiebekörnern in Einklang steht. 
Die erste interessante Arbeit hierzu liegt von Eggenberger 
[ 1 0] vor, der feststellt, daß sich die Struktur seiner Kolkfor-
mel nicht ändert, wenn man vom überströmten Wehr auf 
das unterströmte übergeht. Er führte einen variablen Kolk-
faktor W ein, dessen Größe durch eine Funktion beschrie-
ben wird, in der das Verhältnis der an den beiden Abfluß-
vorgängen beteiligten sekundliehen Wassermengen als Para-
meter auftritt. 
Unter ähnlichen versuchstechnischen Voraussetzungen hat 
R. Müller [16] den Fall des reinen Unterströmens betrachtet 
und dabei herausgestellt, daß eine gegenseitige Abhängigkeit 
zwischen der Strahl- und der Kolkform besteht, die nur 
dadurch ausgeschaltet werden kann, daß die Strahlform im 
versuchstechnisch möglichen Rahmen konstant gehalten 
wird. Müller bestätigt die nachfolgend angeschriebene For-
mel von Eggenberger auch für das reine Unterströmen und 
gibt einen Kolkfaktor von W = 10,35 an. 
I - ~ - ----
Abb. 3 und 4 Segment in Hubphase und in Endstellung (aufgenommen im Flächenmodell des Eidersiels) 
In beiden Fällen liegt, bedingt durch die Tide, ein instatio-
närer Abflußvorgang vor, der bei der sogenannten "Rück-
halteströmung" durch die Entleerung des Speicherbeckens 
noch komplizierter geartet ist. 
Seide Strömungsvorgänge bedingen einen unterschiedlichen 
Ablauf des Kolkprozesses, sodaß zunächst eine getrennte 
Behandlung zu empfehlen ist. 
ln diesem Zusammenhang ist die Feststellung von Interesse, 
daß nach Eggenberger der Kolkfaktor für das reine Über-
strömen W = 22,88 beträgt, womit diese Abflußform für die 
Kolkbildung kritischer ist. 
T = 10,35 H
0
'
5
. 9°'
6 (1) 
dgo0.4 
Hierin bedeuten : 
T Kolkwassertiefe (T = h + h2) 
h maximale Kolktiefe im Endzustand, gemessen 
von der ursprünglichen Sohle 
h2 Unterwassertiefe 
H Spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwas-
ser (H = h1- h2) 
q Abflußmenge bei Breiteneinheit 
d Korndurchmesser des Geschiebes 
Der Einfluß einer Befestigungsstrecke und einer Sohlenstufe 
unterhalb eines unterströmten Wehres auf die Kolkbildung 
wurde von Shalash [22] behandelt. Dabei wurden die von 
Eggenberger und Müller aufgestellten Beziehungen durch 
dimensionslose Verhältnisse erweitert, welche die vorher ge-
nannten Einflüsse aufnehmen. 
Für das in dieser Arbeit zu behandelnde Problem der Kolk-
sicherung durch Befestigungsstrecken ist das Ergebnis von 
Bedeutung, daß die Kolktiefen durch die Anordnung einer 
Befestigungsstrecke ermäßigt werden können, wenn die 
Sicherungsstrecke eine Mindestlänge überschreitet, wobei 
der Exponent von 0,6 jedoch auf einen relativ schwachen 
Einfluß hinweist, wie aus der folgenden Formel von Shalash 
hervorgeht. 
_ H0,5 . 90,6 ( ~ . 1 in ) 0,6 T- 9,65 O 4 dz ' (2) 
Neben den schon erläuterten Bezeichnungen bedeuten 
hierin : 
Länge der Befestigungsstrecke vom Wehr aus ge-
messen 
Imin minimale Befestigungsstrecke, die keinen Einfluß 
auf den Kolk hat. 
Hinsichtlich der Form des Kolkes wurde in Übereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen von R. Müller die 
Formel 
(3) 
angegeben, wenn 11 den Abstand des tiefsten Kolkpunktes 
vom Wehr bezeichnet. Der Winkel der oberstromigen Kolk-
böschung ist mit 
(4) 
anzunehmen. 
ln einer Schlußfolgerung bringt Shalash zum Ausdruck, daß 
durch seine Untersuchungen die Anwendbarkeit der von 
Eggenberger und Müller aufgestellten Beziehungen bestätigt 
wurde. 
Eine weitere Arbeit über die Kolkbildung hinter unter-
strömten Wehren liegt von Oayoum [20] vor, der das be-
merkenswerte Ergebnis vorstellt, daß der Einfluß der Unter-
wassertiefe nicht genügend durch den einfachen Ansatz der 
Kolkwassertiefe als gemeinsamer Variablererfaßt wird, son-
dern für die Unterwassertiefe ein zusätzlicher Parameter er-
forderlich ist. 
Diese kurze Behandlung der bisherigen Untersuchungsergeb-
nisse über die Kolkbildung unterhalb von unterströmten 
Wehren soll mit der für alle diese Arbeiten zutreffenden 
Bemerkung abgeschlossen werden, daß die vorgestellten Be-
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ziehungen für einen Feinsand nicht angewendet werden 
dürfen, wobei der Grenzkorndurchmesser bei großzügiger 
Handhabung etwa bei d = 2 mm liegt [8]. 
Wenn sie demnach für den feinkörnigen Untergrund im Be-
reich des Eidersieles nicht gültig sind, können sie trotzdem 
in einer speziellen Auswertung - wie es an späterer Stelle 
dieser Arbeit gezeigt wird -einen wertvollen Hinweis dafür 
liefern, welcher Abflußvorgang am Eidersiel als kritisch für 
die Kolkbildung zu bezeichnen ist. 
2.2 Kolkbildung bei strömendem Normalabfluß 
Dieser Vorgang ist spez iell für die in den Tideflüssen der 
Deutschen Bucht anstehenden feinkörnigen Sohlmaterialien 
in einer früheren Arbeit des Verfassers [8] untersucht wor-
den, deren wesentlichen Ergebnisse hier nochmals kurz be-
handelt werden sollen. 
Nach einer eingehenden Auswertung der bestehenden Lite-
ratur konnte erkannt werden, daß die bisherigen Arbeiten 
nur Teilphasen des Kolkprozesses zugewandt waren, wobei 
entweder nur der Beharrungszustand in gröberen Sohlmate-
rialien oder die weit vor dem Beharrungszustand liegende 
Entwicklungsphase in feinen Sohlmatieralien zur Behand-
lung anstand . Diese begrenzte Untersuchung des Kolkprob-
lems konnte nur Teilergebnisse bringen, denen der Mangel 
anhaftet, daß die wohl vorhandene Gültigkeitsgrenze der 
aufgefundenen Beziehungen über die Kolkbildung nicht de-
finiert wird . 
Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden in der vorher 
erwähnten Arbeit [8] sowohl die Kolkbildung in Abhängig-
keit von der Zeit, als auch der am Ende des Eintiefungs-
prozesses stehende Beharrungszustand in feinen oder leich-
ten Sohlmaterialien betrachtet. 
Zunächst kann die Zunahme der ralativen Kolktiefe ~ 
0 
mit der Zeit nach einer von Breusers [3;4] erstmalig angege-
benen Potenzformel beschrieben werden, die durch die Ver-
suche des Verfassers bestätigt worden ist. Durch diese em-
pirische Formel ist die Entwicklungsphase des Kolkes 
charakterisiert. 
hmax = (-t- ) 0,38 
h0 t1 
(5) 
Hierin bedeuten (Abb. 5): 
hmax = maximale Tiefe im Kolkkessel (bezogen auf die 
Ausgangssahtel zur Zeit t 
h0 Wassertiefe am Ende der festen Schwelle oder 
Sah lbefestigung. 
Die charakteristische Größe des Kolkprozesses t1 ist mittels 
Modellversuche in einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne 
(h0 = 0,125 bis 0,250 m) mit sechs verschiedenen Sohlma-
terialien (Feinsand, Braunkohle und Polystyrol in unter-
schiedlichen Körnungen) wie folgt zahlenmäßig formuliert 
worden. 
h 1,75 . ~ 1,5 
t 1 (Std .) = 48 · ----=.
0
----(ß · Ii - vkritl 4 (6) 
Diese empirische Beziehung ist nicht dimensionsgerecht. ln 
ihr treten die Wassertiefe h0 (m), die relative Dichte~. die 
mittlere Geschwindigkeit v(m/s), die für den Bewegungsbe-
ginn des Sohlmaterials kritische mittlere Geschwindigkeit 
9 
~--
v, V 
.. h 
0 
- ~5-------
I 
Abb. 5 Darstellung wichtiger Größen des Kolkprozesses 
vkrit (m/s) und ein dimensionsloser Koeffizient ß auf. Die 
drei zuletzt genannten Größen sind nach Breusers zu einer 
gemeinsamen Variablen ß·v - vkrit zusammengefaßt wor-
den. 
Der sich am Ende eines Kolkprozesses einstellende Behar-
rungszustand, bei dem mit fortschreitender Zeit keine 
weitere Eintiefung des Kolkkessels stattfindet, kann nach 
den Untersuchungsergebnissen des Verfassers durch folgen-
de halb-empirische, dimensionsgerechte Beziehung beschrie-
ben werden. 
w ·v- vkrit 
Vkrit 
(7) 
Die in den beiden vorher genannten Formeln (6) und (7) 
auftretenden dimensionslosen Koeffrzienten ß und w sind 
funktionell und größenmäßig einander gleich. 
ß= w (8) 
Die Größe dieser Beiwerte bewegt sich in normalen Fällen 
zwischen 1,1 und 1,5 [3;4;8J, wobei sich neben dem Tur-
bulenzgrad der Strömung und der Form des Geschwindig-
keitsprofi ls, die Rauhigkeit ks und die Länge I der vor dem 
Kolkkessel liegenden Befestigungsstrecke als wichtige Ein-
flußgrößen zeigen. 
Der dimensionslose Koeffizient ß = w wächst in einem be-
stimmten Bereich mit abnehmenden Werten der relativen 
Rauhigkeit ks/h0 und der relativen Länge der Befestigungs-
strecke l/h0 an (Abb. 6 und 7). Dies bedeutet, daß die maxi-
male Kolktiefe bei glatten und kurzen Vorböden größer als 
bei rauhen und langen Befestigungsstrecken ist, wobei je-
doch beiden Einflußgrößen eine Grenze gesetzt ist. 
Zwischen dem Stadium der Kolkentwicklung und dem Be-
harrungszustand liegt, abhängig von den Bedingungen der 
Strömung und den Eigenschaften des Sohlmaterials, eine 
Phase der Kolkermüdung, die durch eine logarithmische Be-
ziehung beschrieben werden kann. Vernachlässigt man in 
einer ersten Nährungslösung diese Zwischenphase des Kolk-
prozesses, so ergibt sich durch Elimination qer relativen 
Kolktiefe 
hmax h'max 
-h-- bzw. -h-
o 0 
in den Beziehungen (5) und (7) und unter Beachtung der 
Beziehungen (6) und (8) der folgende Ausdruck für die 
charakteristische Zeit tmax· 
h 1.75. ß 1,5 0 . 
tmax (std.) = 48 · 2 63 - 1 37 
Vkrit ' (ß . V - Vkrit) ' 
(9) 
Da man für den Zustand der Kolkermüdung mit dieser 
Näherungslösung etwas größere relative Kolktiefen erhält 
als sie sich tatsächlich (im Modell) einstellen, wird durch 
tmax erstens angegeben, für welche Zeit der Beharrungszu-
stand noch nicht erwartet werden darf und zweitens liefert 
tmax ein Kriterium, das die Gültigkeit der Potenzformel der 
Kolkentwicklung (5) auf eine kürzere Zeit begrenzt. 
Beispielsweise konnte in einem Langzeitversuch unter 
speziellen Versuchsbedingungen die Phase der Kolkermü-
dung durch zwei Ausdrücke abgegrenzt werden, die durch 
tmax 2';'5 und 2,5 · tmax 
gebildet werden. 
Die hier behandelten Zusammenhänge werden auch in 
einem später gezeigten Diagramm deutlich (Abb. 12), in 
dem zwei Anwendungsbeispiele für die vorher angeschrie-
benen Formeln einschließlich ihrer Gültigkeitsbereiche zu 
finden sind. 
Die Form des oberstromigen Kolkkessels kann durch den 
Böschungswinkel a und das Verhältnis 
Xmax 
hmax 
repräsentativ beschrieben werden. Da sich für beide geome-
trische Größen in der eingangs erwähnten Arbeit [8] grund-
sätzlich die gleichen Zusammenhänge ergaben, soll in dieser 
kurzen Behandlung nur der Böschungswinkel a herausge-
stellt werden. 
Der Böschungswinkel a ist nur bei einem schwach verlau-
fenden Kolkprozeß von den Strömungsbedingungen und 
den Materialeigenschaften abhängig und zwar derart, daß er 
mit abnehmenden Werten der dimensionslosen Größe o 
kleiner wi rd (Abb. 8). 
V - Vkrit ___L_ 1:)= --w~!.!.:...-. ~ (10) 
Hierin ist w die Sinkgeschwindigkeit im ruhenden Wasser 
und A * eine dimensionslose Größe, die nur von den Mate-
ria leigenschaften der Sohle und der Flüssigkeit abhängt. 
A = 1 · .....2_ (11) 
* F g. d3 
Betrachtet man die relative Rauh igkeit ks/h0 der vor dem 
Kolkkessel liegenden festen Sohlstrecke, so läßt sich fest-
1, 70 
"' \ v k 5 ------ ,.. 
\ "' ~ I ~ 
\ ~ 1,50 
~ ~ 
" ~ 1,40 
~ V 
' ' ~~ 
1, 30 
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stellen, daß für eine große relative Rauhigkeit der Bö-
schungswinkel a von dieser unabhängig ist (Abb. 9) . Für 
kleine re lative Rauhi.gkeiten geht der Kolk mit abnehmen-
den Werten ks/h0 in steilere Formen über. Dies bedeutet 
anders ausgedückt, daß der Kolkkessel für glatte Schwell en 
oder Befestigungsstrecken steiler abfällt als für rauhe Vor-
böden, die einen flacher liegenden Kolk zur Folge·haben. 
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3. Ähnlichkeitskriterien und Übertragungsmaßstäbe der Kolkbildung 
Den Kolkvorgang kann man als einen Sonderfall der allge-
meinen Feststoffbewegung betrachten . Dies bedeutet, daß 
sowohl die Ähnlichkeitsbedingungen der allgemeinen Fest-
stoffbewegung, als auch die Übertragungskriterien für die 
geometrischen Abmessungen des Kolkkessels beachtet wer-
den müssen. Im ersten Fall kann auf die Arbeiten von Valin 
[28] und Gehrig [ 12] verwiesen werden, sodaß innerhalb 
dieses Abschnittes ausschließlich spezielle Ähnlichkeitsüber-
legungen für den Kolkprozeß angestellt werden, die noch 
dadurch eingeschränkt werden, daß nur feine oder leichte 
Sohlmaterialien zur Betrachtung anstehen, für die das 
Freudesehe Ähnlichkeitsgesetz nicht mehr gültig ist. 
3.1 Ähnlichkeitskriterien 
In der früher erwähnten Arbeit des Verfassers [8] wurden 
alle Modellversuche hinsichtlich der Form des oberstromi -
gen Kolkkessels ausgewertet, wie schon am Beispiel des 
Böschungswinkels a gezeigt werden konnte. Aus der Inter-
pretation der hierbei erkannten Abhängigkeiten von der 
dimensionslosen Größe ö und der relativen Rauhigkeit 
ks/h 0 ergeben sich unmittelbar zwei empirische Ähnlich-
keitskriterien für die geometrische Ähnlichkeit der Kolk-
form in feinen oder leichten Sohlmaterialien. 
Erstes Ähnlichkeitskriterium (Abb. 8): 
Die geometrische Ähnlichkeit der Kolkform ist dann ge-
währleistet, wenn sich in der Natur und im Modell die glei -
chen Werte 
Xmax 
ctg a und h--
max 
einstellen . Hierzu muß die Bedingung 
Ö = V ~Vkrit , ~ß:: ' ~ 100 
VA* (12) 
erfüllt werden. Für kleinere Werte ö muß der Nachweis er-
bracht werden, daß der in Beziehung ( 1 0) vorgestellte Aus-
druck in der Natur und im Modell den gleichen Wert an-
nimmt. 
Zweites Ähnlichkeitskriterium (Abb.9): 
Nach diesem Kriterium für die geometrische Ähnlichkeit 
der Kolkform ist dann der Nachweis gleicher relativer Rau· 
higkeiten der vor dem Kolkkessel liegenden festen Sohl-
strecke für die Natur und das Modell erforderlich, wenn die 
Bedingung 
ks 
- >1,5·1 o -2 
ho 
nicht erfüllt wird. 
( 13) 
Bei Beachtung der beiden vorher angeführten Ähnlichkeits-
kriterien kann die sich in einem Feinsand einstellende ober-
stromige Kolkböschung durch ein Ersatzmaterial mit kleine-
rem spezifischen Gewicht aber größerem Korndurchmesser 
geometrisch ähnlich nachgebildet werden. 
3.2 Zeitmaßstab 
Wenn bei Modelluntersuchungen Zeitprobleme eine Rolle 
spielen, die an die Wanderungsgeschwindigkeit der bewegli-
chen Kornmassen gebunden sind, wie z.B. die Frage nach 
der Dauer eines Kolkprozesses oder umgekehrt die Frage 
nach den Kolktiefen, die sich innerhalb einer vorgegebenen 
Zeit einstellen, dann müssen die Ähnlichkeitsgesetze auf 
diese Fragestellung erweitert werden. 
Diese Erweiterung wurde aufgrund theoretischer Untersu-
chungen von Yalin [28] vorgenommen, der für die Ähnlich-
keit der Wanderungsgeschwindigkeit beweglicher Kornmas-
sen und der damit verbundenen leiproblerne folgendes Be-
dingungssystem angibt. 
~N 
A 
1,8 mm 
(14) 
Der Fraudesehe Zeitmaßstab At= A 1/2 ist demnach nur 
gültig, wenn als Modellfeststoff Sand bzw. Kies verwendet 
wird, dessen kennzeichne~der Durchmesser mindestens 
1,8 mm beträgt. Mit~= A muß sich der Modellmaßstab A 
in diesem Fall ausschl ießlich nach der Korngröße des Sohl-
materials in der Natur richten. Diese Feststellung muß auch 
auf den Kolkprozeß übertragen werden. 
Wie sich aus Beziehung (9) ableiten läßt, kann durch die 
Wahl eines leichten aber groben Sohlmaterials der Kolkvor-
gang im Modell erheblich beschleunigt werden . In diesem 
Fall ist aber der Zeitmaßstab unbekannt und muß, falls er 
bei der Aufgabenstellung von Bedeutung sein sollte, auf em-
pirischem Wege aufgesucht werden. Hierbei tritt die 
Schwierigkeit auf, daß der Ablauf eines Kolkprozesses in 
der Natur nicht bekannt ist. Dadurch ist man gezwungen, 
zur Lösung dieses Problems ausschließlich Modellversuche 
heranzuziehen, deren Ergebnisse dann extrapolativ auf die 
Bedingungen der-Natur übertragen werden müssen. 
) 
Dieser Schritt schlägt sich zumindest in der Genauigkeit, 
wenn nicht sogar in Fehlschlüssen nieder, sodaß alle Überle-
gungen hinsichtlich eines auf die Vorgänge in der Natur 
bezogenen Zeitmaßstabes mit aller Vorsicht angestellt wer-
den müssen, wenn keine ausreichenden Angaben au·s der 
Natur zur Verfügung stehen. Mit einer sogenannten "Mo-
dellfamilie", also Modelluntersuchungen in verschiedenen 
Maßstäben, kann man hierbei eine wertvolle Hilfe erhalten, 
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wenn in ihr ein großmaßstäbliches Modell enthalten ist, das 
den Extrapolationsweg auf die Bedingungen der Natur 
möglichst kurz macht. 
Wie von Breusers [3] aufgrund einer umfangr!)ichen Ver-
suchsserie in einem Diagramm 
(Bezeichnung siehe Abb. 5) nachgewiesen wird, kann für ein 
bestimmtes Verhältnis 
die geometrische Ähnlichkeit des Kolkkessels erwartet wer-
den. 
Nach den Überlegungen im Abschnitt 3.1 müssen hierbei 
jedoch noch zusätzlich die beiden Kriterien (12) und (13) 
beachtet werden. 
Wenn diese Voraussetzung erfüllt ist, darf die Größe t 1 zum 
Vergleich verschiedener Versuche bei unterschiedlichen Be-
dingungen herangezogen werden. Das Verhältnis der t 1-Wer-
te zweier Versuche kann als Zeitmaßstab für diese beiden 
Versuche gelten. 
Mit der in Beziehung (5) festgehaltenen Potenzformel der 
Kolkentwicklung, durch die gleichzeitig die charakteristi-
sche Größe t1 definiert ist, kann für die Gleichheit der rela-
tiven Kolktiefen zweier Kolkvorgänge A und B folgende 
Beziehung stehen. 
(tf-lA = ((j-lB (15) 
Durch Umformung erhält man : 
tA (t1)A 
- --
tB (tl)B 
( 16) 
bzw. 
Hierin stellt At den Zeitmaßstab für die beiden Kolkvorgän-
ge A und B dar. 
ln einerneueren Arbeit gibt Breusers [4] folgende empiri-
schen Zeitmaßstab an. 
Nach den Untersuchungen des Verfassers [8] ergibt sich mit 
dem in Bez. (6) niedergeschriebenen Ergebnis für die zah-
lenmäßige Größe von t1 und entsprechender Anwendung 
auf die Vorgänge A und B der folgende empirische Zeitmaß-
stab der Kolkentwicklung. 
A _ A1,75 . A1,5 . A( )-4 
t - h
0 
~ Vmax - vkrit ( 18) 
Beim Vergleich der beiden Ergebnisse erkennt man, daß 
beim Maßstab der Wassertiefe Ah und beim Maßstab der 
relativen Dichte A~ ein kleiner za~lenmäßiger Unterschied 
in der Größe des Exponenten auftritt, der auf die unter-
schiedlichen Versuchs- und Meßbedingungen zurückgeführt 
werden kann . 
Hinsichtlich der Genauigkeit der beiden vorher angeschrie-
benen Zeitmaßstäbe ist die Feststellung von Bedeutung, daß 
im Fall der Beziehung ( 17) die Untersuchungen in drei Ver-
suchsrinnen durchgeführt worden sind (Modell fami lie!) , de-
ren Breite 0,5 ;1,0 und 3,0 m betrug und die eine Wassertie-
fe von 0,25 0,5 und 1,5 m zuließen . Dagegen sind die 
Untersuchungen für Bez. (18) nur in einem 1,0 m breiten 
Versuchsgerinne mit einer maximalen Wassert iefe von 
0,25 mangestellt worden. 
Wie schon bei der Ableitu ng von Bez. (15) erwähnt, werden 
durch den Zeitmaßstab At f ür die Vorgänge A und B gleiche 
relative Kolktiefen gewährleistet': 
(19) 
Mit dem geometrischen Maßstab A für die Wassert iefe ·h0 
erhält man daraus: 
(hmaxlA 
(hmaxlB (20) 
Dies bedeutet, daß die Anwendung der beiden vorher darge-
stellten Zeitmaßstäbe die Übertragung der Kolkt iefe hmax 
nach dem geometrischen Maßstab A verlangt. Die bei feinen 
oder leichten Sohlmaterial ien auftretenden Einflüsse der 
Reynolds'schen Zahl (8] werden bei diesem Verfahren 
durch den Zeitmaßstab übernommen. 
Nach den Erläuterungen im Abschn itt 2.2 darf der empiri-
sche Zeitmaßstab At nur für die Entwicklungsphase des 
Kolkprozesses angewandt werden, die du rch die Bedingung 
(21) 
vom Beharrungszustand abgegrenzt ist. 
3.3 Maßstab der Kolktiefen des Beharrungszustandes 
Zunächst soll festgestellt werden, unter welchen Bed ingu n-
gen die unter Bez. (7) angegebene dimensionsgerechte For-
mel für die Kolktiefen des Beharrungszustandes das F raude-
sehe Ähnl ichkeitsgeset z erfüllt. 
Unter der Voraussetzung, daß die darin enthaltene Größen 
h0 und v dem Fraudesehen Gesetz folgen , wird sich nur mi t 
den beiden folgenden Bed ingungen das F roudesche Gesetz 
auf die Kolkwassert iefe h0 + hmax bzw. Kolktiefe h~ ax 
anwenden lassen. 
WN (22) Bedingung 1: -= 1 WM 
Bedingung 2: 
(vkrit)N 
=-lf (23) (vkritlM 
Hierin stellt A den Modellmaßstab dar. 
·Ausgehend von Bez. (7). die auf d ie Kolkwassertiefe 
h0 + h~ax umgeformt wird , und entsprechender Anwen-
dung auf die Natur und das Modell läßt sich dieses Ergebnis 
du rch folgende Betrachtung nachweisen. 
(ho + h'maxlN 
(ho + h~axlM 
hoN . vN . (vkrit)M 
hoM vM (vkrit)N 
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Dies bedeutet : 
bzw. 
1 'A'~'_1_ 
-ß' 
(ho + h~axlN 
(ho + h~axlM 
(h~axlN 
(h;"axlM = A 
(24) 
Nunmehr sollen die be iden vorher erwähnten Bedingungen 
näher untersucht und erläutert werden. 
Bedingung 1 (Beziehung 22) : 
Der Beiwert w kann dann in Natur und Modell gle ich groß 
angenommen werden, wenn alle geometrischen Ränder des 
Ko lkprozesses maßstabgerecht sind und die Strömung in 
Natur und Modell die gleiche Form des Geschwindigkeits-
profils und den gleichen Turbulenzgrad aufweist . Während 
sich die geometrische Ähnlichkeit der Ränder noch verhält-
nismäßig leicht realisieren läßt, darf die Übereinstimmung 
der Geschwindigkeits- und Tu rbulenzverteilung nicht 
vorausgesetzt werden. Hierzu ist ein Nachweis erforderlich, 
der jedoch erst dann geführt werden kann, wenn aus der 
Natur die Form des Geschwindigkeitsprofils und der Turbu-
lenzgrad bekannt sind. 
Bedingung 2 (Bez. 23): 
Nach dem Verfahren zur Ermittlung von vkrit (8] lassen 
sich für die kritische mittlere Strömu ngsgeschwindigkeit fol -
gende Bestimmungsgleichungen angeben. 
(25) 
Der in dieser Beziehung enthaltene Reibungsbeiwert Ar 
kan n nach der Widerstandsformel von White - Colebrook 
(21] berechnet werden. 
1,74-21og(2khs + 187 ) 
o Re 'ßr (26) 
Die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit v *krit läßt 
sich nach der folgenden Beziehung ermitteln : 
vikrit = !::. . dz . g . T *kri t (27) 
Der dimensionslose Ausdruck für die Schubspannung T * 
kann als kritische Größe für den Bewegungsbeginn des Sohl-
materials dem Shields 'schen Diagramm [8] entnommen wer-
den. Er ist in einem gewissen Bereich von der Reynolds' 
sehen Zahl Re * in Bezug zur Sohle abhängig und für Re*> 
300 konstant. 
Mit diesen Bestimmungsgleichungen für vkrit läßt sich nach-
weisen, daß Bedingung 2 (Bez. 23) an folgendes System von 
Forderungen gebunden ist. 
~ 70 
(28a) 
Nach Schlichting [21] fällt dann in Bez. (26) das letzte 
Glied mit der Re-Zahl weg, die damit in das Widerstandsge-
setz des sandrauhen Rohres übergeht. 
(28b) 
Dies bedeutet nach dem vorher erwähnten Widerstandsge-
setz, daß der Reibungswert A-r in Natur und Modell gleich 
groß ist. 
(28c) 
(28d) 
Mit Bedingung (28b) und T * k . = konst. ergibt sich nun-
mehr nt 
Über Bez. (25) wird durch dieses Bedingungssystem die in 
Bez. (23) festgehaltene Forderung gewährleistet. 
Damit kann erkannt werden, daß abgesehen von der Forde-
rung w N = w M das Fraudesehe Maßstabsgesetz nur dann 
auf die Kolktiefen des Beharrungszustandes angewandt wer-
den darf, wenn das von Valin genannte Bedingungssystem 
(Bez. 14) erfüllt wird. Es müssen also die Umstände beach-
tet werden, die der Ähnlichkeit zeitlich gebundener Trans-
portprobleme zugeorndet sind, bei denen die Wanderungss-
geschwindigkeit der beweglichen Kornmassen eine Rolle 
spielt. 
Nunmehr soll auf folgenden Sonderfall hingewiesen werden. 
Führt man in das Modell ein Geschiebematerial ein, dessen 
'spezifisches Gewicht und Korndurchmesser so gewählt wer-
den, daß Bez. (23) rein zahlenmäßig erfüllt wird, so wird die 
Kolkwassertiefe bzw. die Kolktiefe ohne die unter (28) 
bzw. (14) genannten Bedingungen dem Fraudesehen Ähn-
lichkeitsgesetz folgen . Wie aber aus der Ableitung von Bez. 
(24) erkannt werden kann, muß hinsichtlich des Beiwertes 
w die in Bez. (22) festgehaltene Forderung beachtet wer-
den. 
Dieser Sonderfall dürfte jedoch nur theoretische Bedeutung 
haben, da es im wasserbauliehen Versuchswesen nur schwer 
möglich sein wird, den Korndurchmesser und das spezifi -
sche Gewicht eines Modellmaterials so zu manipulieren, daß 
(vkritlM zahlenmäßig auf den Wert 
_1_ ( 
..,rf · vkritl N 
eingestellt ist . 
Etwas praktischer dürfte der Weg sein, bei dem der Modell-
maßstab 'A auf die kritische mittlere Geschwindigkeit eines 
vorhandenen oder beschaffbaren Sohlmaterials nach Bez. 
(23) abgestimmt wird. Allerdings muß sich in diesem Fall 
die Wahl des Modellmaßstabes ausschließlich nach diesem 
Umstand richten. 
Diese Überlegungen zum Maßstab der Kolktiefen des Be-
harrungszustandes sollen mit der Betrachtung von feinen 
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oder leichten Sohlmaterial ien abgeschlossen werden, welche 
die Bedingung (14) bzw. (23) nicht erfüllen und damit die 
Gültigkeit des Fraudesehen Gesetzes ausschließen. Dieser 
Fall ist nach den vorher angestellten Untersuchungen durch 
die folgende Beziehung gekennzeichnet. 
(vkritlN 
( kntlM = Avkrit (29) 
Gleichzeitig soll von der Annahme ausgegangen werden, daß 
der Beiwert w in Natur und Modell verschieden ist. 
'Aw :f= 1 (30) 
Mit_ der Defination für Avkri und_ 'Aw (Bez. 29 und 30) 
erhalt man entsprechend der Herleitung von Bez. (24) für 
den Maßstab der Kolkwassertiefen 
(ho + h~axlN 'A3/2 
(ho + h~ax)M = Aw Ävkrit 
und durch Umformung für den Maßstab der Kolktiefen 
(h~axlN 
(h~axlM 
(31) 
und bei weiterer Umformung für den Maßstab der relativen 
Kolktiefen 
(33) 
Man sieht, daß in den beiden zuletzt genannten Maßstabsbe-
ziehungen der reziproke Wert der relativen Kolktiefe im 
Modell auf die Maßstäbe der Kolktiefe und der relativen 
Kolktiefe einwirkt. 
Über den Maßstab der kritischen mittleren Strömungsge-
. schwindigkeit tritt in den drei vorher genannten Maßstabs-
beziehungen der Einfluß der Re-Zahl in der Intensität auf, 
wie sie in der Beziehung für vkrit (25) über _1_ (Re) 
und v * k . (Re *) zum Ausdruck kommt. ·~ nt V "r 
Diese für feine und leichte Sohlmaterialien gültigen Maß-
stabsbeziehungen (31) bis (33) der Kolktiefen des Behar-
rungszustandes sind nur an den beiden Ähnlichkeitskrite-
rien gebunden, die vorher im Abschnitt 3.1 behandelt wo r-
den sind. Ihre Genauigkeit hängt vom Beiwert w bzw. vom 
Maßstab dieses Beiwertes 'Aw ab, wobei zu berücksichtigen 
ist, daß wichtige Einflüsse auf die Größe der maximalen 
Endkolktiefe, wie der Turbulenzgrad der Strömung und die 
Form des Geschwindigkeitsprofils, einschließlich aller auf 
sie einwirkenden Umstände, im Beiwert w zusammengefaßt 
worden sind. Nach dem augenblicklichen Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse der Kolkforschung kann der Bei-
wert w nur abgeschätzt werden (siehe Erläuterung zu Be-
dingung 1 auf Seite 14). sodaß im vorliegenden Fall nur von 
Näherungsbeziehungen gesprochen werden darf. 
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4. Aufbau und Durchführung der Versuche 
Da die in der Aufgabenstellung enthaltenen Probleme eine 
zweidimensionale Behandlung zuließen, wurden die Versu-
. ehe in einer 1,00 m breiten und etwa 50 m langen Versuch s-
rinne durchgeführt. Die Grundeinrichtungen dieser Rinne, 
ihr Betrieb und die angewandten Meßverfahren werden ein-
gehend in der früheren Arbeit des Verfasser [8] beschrieben. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen bestand der Ver-
suchsaufbau im wesentlichen aus der beweglichen Sohle 
und der verschiedenart ig ausgebildeten Sicherungsstrecke. 
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Bei den Modellversuchen sollte davon ausgegangen werden, 
daß die Rückhaltezeit bei einem Spülbetrieb des Siels (siehe 
Abschnitt 1) bis zu maximal 2 Stunden betragen kann. 
Nach den Untersuchungen im Tidemodell [5;7 ] wird mit 
dieser Rückhaltezeit der maximale sekund liehe Sieldurch-
fluß be i Ebbe von 2800 m3/s (ohne Rückha ltung) auf 
4650 m3/s erhöht (A bb. 10). 
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Abb . 10 Sekundliehe Sieldurchflüsse ohne und mit 2 Stunden Rückhaltung 
Die zweidimensionale Aufgabenstellung brachte es mit sich, 
daß es weniger wichtig war die Strömungsgeschwindigkeit 
und die Wassertiefe entsprechend den Größen in der Natur 
im Maßstab genat,J nachzubilden, sondern daß es von größ-
ter Bedeutung war, auf die Übereinstimmung der hydrauli -
schen Versuchszustände untereinander zu achten, um eine 
einwandfreie Vergleichsmöglichkeit sicherzustellen. 
Wie schon in der Einleitung kurz erwähnt, wurden die drei-
dimensionalen Kolkvorgänge in einem Fläche.nmodell des 
Eidersieles im Maßstab 1 :66 2/3 untersucht [6;7] . Für die 
hier beschriebenen zweidimensionalen Untersuchungen 
wurde ebenfalls der Maßstab 1 :66 2/3 gewählt, um eine 
durch keinen Maßstabeffekt beeinflußte Beziehung zu den 
Untersuchungen im Flächenmodell herstellen zu können . 
Dies gilt besonders für die Nachb ildu ng der beweglichen 
Sohle und der Sohlbefestigung im Modell. 
Dieser maximale Durchfluß tritt 56 Minuten nach Beginn 
des Segmenthubes auf, wobei sich das Segment bereits in 
der vom Wasserspiegel abgehobenen Endlage befindet, so-
daß strömender Abfluß gegeben ist (Abb. 4) . 
Der Segmenthub beträgt im vorliegenden Fall 30 Minuten 
und zeichnet sich durch eine Zunahme des sekundliehen 
Durchflusses von 0 aüf 3180 m3/s aus. Während dieser Zeit 
liegt der Fall des unterströmten Verschlusses mit Ausfluß 
uns Unterwasser vor (Abb. 3). 
Für die Kolkuntersuchungen war nun die Frage von Bedeu-
tung, welcher der beiden vorher kurz erläuterten Abflußvor-
gänge hinsichtlich der Kolkbildung als kritisch angesehen 
werden mußte. 
Aus diesem Grund wurden nach den im Abschnitt 2 ge-
nannten Kolkformeln (1) und (7) die Endk<>lktiefen errech-
net, die sich direkt unterhalb der Sielschwelle ohne Befesti-
gungsstrecke einstellen würden. Da Beziehung ( 1) nur für 
Korndurchmesser d >2 mm gültig ist, jedoch im Sielbereich 
ein feinkörniger Untergrund ansteht (etwa 120111. wurde 
für diese grundlegende Betrachtung ein "Vergleichsdurch-
messer" des Sohlkornes von d50 = 2,0 mm gewählt, für den 
beide Formeln angewendet werden dürfen . Bei dieser Unter-
suchung wurden die zu einer bestimmten Zeit im Ablauf 
der Tide auftretenden Abflüsse stationär angenommen, 
schrittweise für die verschiedenen Abflüsse nach Beginn des 
Segmenthubes bis zum maximalen Sieldurchfluß die zuge-
hörigen maximalen Endkolktiefen errechnet und gegen die 
Tidezeit aufgetragen (Abb . 11). Die den einzelnen Schritten 
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Im besonderen Fall bzw. beim speziellen Betrieb des Eider-
siels muß aber der strömende Normalabfluß als kolkkritisch 
angesehen werden, da sich bei ihm, bedingt durch die 
stärkeren sekundliehen Abflüsse, die absolut größten "Ver-
gleichskolktiefen" einstellen. 
Es liegt im Charakter dieser schematisierten Relativbetrach-
tung, daß quantitative Schlüsse nicht möglich sind und le-
diglich das für die weiteren Untersuchungen innerhalb die-
ser Arbeit wichtige Ergebnis bleiben darf, daß für die Mo-
dellversuche zur Kolksicherung des Eidersieles der strömen-
de Abfluß mit einem vom Wasserspiegel abgehobenen Seg-
ment zu wählen war. 
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Abb. 11 Kri t ische Abflußform in Bezug zur maximalen Endkolktiefe 
zugeordneten Wasserstände bzw. Spiegeldifferenzen, die in 
den vorher erwähnten Kolkformeln als Parameter auftreten, 
wurden wiederum aus den Untersuchungen im Tidemodell 
übernommen. Der Beiwert w = ß in Bez. (7) wurde nach 
Abb. 6 für die glatte Sielschwelle zu 1,6 angenommen. 
Diese Untersuchung läßt erkennen, daß der eigentliche kriti-
sche Abflußvorgang in Bezug zu den Kolktiefen beim unter-
strömten Segment vorliegt, da die Kolktiefen in diesem Fall 
(Kurve 1) grundsätzlich größer als beim strömenden Nor-
malabfluß (Kurve 2) sind. Hierzu sind die beiden Kurven 
auf Abb. 11 in Gedanken so nach oben und nach unten zu 
verlängern daß sie eine gemeinsame Zeitspanne im Tideab-
lauf überdecken. 
Für diesen strömenden Sieldruchfluß wurde eine mittlere 
Geschwindigkeit über der unterstromigen Kante der Siel-
schwelle (siehe Abb. 5) von 
v1 = 4,0 m/s 
gewählt. Dies stellt eine mittlere Geschwindigkeitsgröße 
dar, die den größten Durchflüssen bei einem 2-stündigen 
Rückhaltebetrieb zugeordnet ist, wobei gleichzeitig eine be-
achtenswerte Wirkdauer gewährleistet ist. 
Die Wassertiefe über der Schwellenkante wurde zu 
h1 = 6,25. m 
gewählt, wobei besonders Überlegungen eine Rolle spielten, 
die Wassertiefe im Modell bei der aus anderen Gründen fest· 
gelegten Maßstabszahl A. = 66 2/3 nicht zu klein werden zu 
lassen, um einen unter Umständen aus der Form des Ge· 
schwindigkeitsprofils resultierenden Maßstabseffekt zu ver· 
meiden. 
Wie schon erwähnt, war bei dem grundsätzlichen Charakter 
der vorgesehenen zweidime11sionalen Untersuchungen die 
Wahl der hydraul ischen Eingangswerte für das Versuchsge-
rin ne von keiner besonderen Bedeutung. 
Nach dem F roudeschen Gesetz ergaben sich damit folgende 
Strömungsbedingungen für das zweidimensionale Modell. 
Nach der Kontinuittätsbedingung war beiden Modellgrößen 
im 1,00 m breiten Versuchsgerinne ein sekundlicher Abfluß 
von 
zugeordnet. Dieser Abfluß und die Wassert.iefe über der 
Schwellenkante wurden bei allen Untersuchungen konstant 
gehalten . 
4.2 Bewegliche Sohle im Modell 
Wie schon erwähnt, steht im Bereich der Eidermündung ein 
Feinsand ·an, dessen mittlerer Durchmesser etwa 120 11 be· 
trägt: Da bei diesem feinen Sohlkorn eine geometrische 
Übertragung auf die Bedingungen des Modells nicht möglich 
ist, mußte an ein Ersatzmaterial mit kleinerem spezifischen 
Gewicht aber größerem Korndurchmesser gedacht werden. 
Wie im Abschnitt 3.1 dargestellt worden ist, konnte auch 
für ein solches Ersatzmaterial die geometrische Ähnlichkeit 
der Kolkform erwartet werden, wenn hinsichtlich der 
Strömungsbedingungen und der Eigenschaften des Sohlma· 
terials das Kriterium für ö (12) beachtet wird . 
Als mögliche Sohlmaterialien für die Versuchsrinne standen 
nach allgemeinen Erfahrungen im wasserbau liehen Ver-
suchswesen Braunkohle und der Leichtkunststoff Polysty· 
rol zur Diskussion , die in mittlerer Körnungen von 1,1 bzw. 
2,8 mm verfügbar waren bzw. beschafft werden konnten. 
Für diese beiden Materialien mußten nach Bez. (10) die im 
Modell kleinstmöglichen Werte ö errechnet werden. 
Hierbei war der Fall einer geneigten Sicherungsstrecke sorg· 
fältig zu beachten, da sich bei ihm die kleinste Ges·chwindig· 
keit v über der unterstromigen Befestigungskante einstellt 
(Abb . 5) . Für die beabsichtigen Modellversuche konnte an· 
genommen werden, daß tiefere Lagen der Befestigungskante 
als 4,0 m unter der Sielschwelle aus wirtschaftlichen 
Gründen (Aushub· und Baggerkosten) nicht in Frage kom· 
men. Für diese Randsituat ion der Modellversuche war nach 
der Kontinuitätsbed ingung mit einer mittleren Geschwin· 
digkeit v = 2,4 m/s (Natur) bzw. v = 0,30 m/s (Modell) zu 
rechnen . 
Die für Braunkohle und Polystarol ermittelten 8min·Werte 
gehen aus der folgenden Tabelle hervor. 
18 
Sohlmaterial d5o ~ V vkrit w 3v'A'. [j (mm) (m/s) (m/s) (cm/s) min 
Polystyrol 2,8 0,045 0,30 0,11 4,4 4,8 ° 10"2 90 (Modell) 
Braunkohle 
1 '1 0,37 0,30 0,21 6,7 ° 10"2 (Modell) 5,7 24 
Feinsand 0,12 1,65 2,4 0,49 1,25 34 · Hr2 (Natur) 450 
Man sieht, daß das mit Bez. (12) genannte Kri t erium auch 
bei großzügiger Handhabung für Braunkohle nicht erfüllt 
wird , während für Polystyrol in der angenommenen Randsi· 
tuation des Versuchsprogramms die mit diesem Kriterium 
verbundene geometrische Ähnlichkeit der Kolkform erwar· 
tet werden darf, wenn man das knappe Unterschreiten des 
angegebenen Grenzwertes der allgemeinen Versuchsgenauig· 
keit gegenüberstellt. Dies geht auch aus der Darstellung der 
Funktion ctga = f (8) auf Abb. 8 hervor, wobei zu berück· 
sichtigen ist, daß im vorliegenden Fall der 8 · -Wert für 
d F . d . mm en e1nsan 1n der Nat u~ 450 beträgt (siehe Tabelle) . Die 
Böschungswinkel für Feinsand und für Polystyrol als Ersatz· 
material im Modell zeigen nur einen geringfügigen Unter· 
schied, während sich mit Braunkohle eine zu flache Bö· 
schung im oberstromigen Teil des Kolkkessels einstellen 
würde, die bei den speziellen Untersuchungen über d ie Sta· 
bi lität der Befestigungskante einen auf der unsicheren Seite 
I iegenden Maßstabseffekt bedeuten könnte. 
Da die Unterschiede in den Beschaffungskosten für Braun· 
kohle und Polystyrol ganz erheblich sind, soll hier noch 
folgende Untersuchung angestellt werden . 
Um den für Polystyrol nachgewiesenen 8min·Wert auch für 
Braunkohle zu erreichen, hätte es eines wesentl ich größeren 
Modellmaßstabes 1 :A. bedurft, der nach Auflösung von Bez. 
(10) nach v (mit 8 = 90) und mit dem Froudeschen Ge· 
schwindigkeitsmaßstab zu 1 :20 ermittelt werden kann. 
t,.1/2 = ( V)N 
(8. w . A * 1/3 + vkrit)M 
(34) 
Durch Einsetzen der in der Tabelle verzeichneten Zahlen· 
größenerhält man: 
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In einer strengen Betrachtung müßte natürlich berücksich· 
tigt werden , daß vkrit nach den Beziehungen (25) und (26) 
von der Wassertiefe und damit von der Maßstabszahl A. ab· 
hängt. Dieser Einfluß ist aber bei der vorliegenden Untersu· 
chung unbedeutend. 
Da nur eine kleiRe Zahl von Freiheitsgraden für die Wahl 
des Modellmaßstabes zur Verfügung stand, die durch andere 
wesentliche Gesichtspunkte in Anspruch genommen werden 
mußten (gleicher Maßstab wie das dreidimensionale Mo· 
dell), konnte die bewegliche Sohle nur mit dem Leicht· 
kunststoff Polystyrol im Modell nachgebildet werden. 
Als Anwendungsbeispiel fü r die im Abschnitt 2.2 genannten 
Kolkformeln, für den Zeitmaßstab A.t ( 18-) und für den Maß· 
stab der relativen Kolktiefen des Beharrungszustandes (33) 
sollen für den praktischen Fall einer 150m langen und 1 :75 
geneigten Sicherungsstrecke die Modellbedingungen für Po· 
lystyrol mit den unter Umständen in der Natur möglichen 
Kolkvorgängen im Feinsand miteinander verglichen werden 
(Abb. 12). 
Mit dem Hinweis auf die einschränkenden Bemerkungen bei 
der Behandlung des Zeitmaßstabes (Abschnitt 3.2) soll hier 
nochmals betont werden, daß die Gültigkeit aller ange-
wandten Beziehungen für die Natur nicht bewiesen ist, so-
daß in aller Vorsicht nur von einer Näherungsbetrachtung 
gesprochen werden darf, die jedoch wertvolle qualitative 
Hinweise geben kann. 
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4. Die relativen Kolktiefen des Beharrungszustandes 
sind im Modell (Polystyrol) klei ner als in der Natur 
(Feinsand). Die Übertragungszahl kann im vorliegen-
den Beispiel nach Bez. (33) näherungsweise zu etwa 2 
angegeben werden, wie auch die Darstellung auf Abb. 
12 erkennen läßt. 
Die vorher erwähnten Meßstabszahlen sollen als Beispiel nur 
dem besseren Verständnis der Zusammenhänge dienen, ihre 
Anwendung auf die später erläuterten Versuche ist aus meh-
reren Gründen nicht möglich. Auf diese Gründe wird im 
I) 
Sohlmaterial Ii V krit ~zw v 1 v h I ho l dm 
(m/sl (m/sl (m/s) (m) (m) (m) (cml 
Polystyrol 2) 
( Modell ) 0,045 0,10 1,22 0, 49 0, 37 0,094 0,124 2,25 --1 
Feinsa nd ) 3) 
1,65 0,48 1,22 4,0 3,0 6,25 8,25 150 .--.60 ( Natur) 
1) berechnet nach Bez ieh ung ( 2 5) 
2) nach Abb . 6 und 7 
3) geschätzt 
4) nach Beziehung ( 9) 
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Durch die Wahl von Polystyrol kann der Kolkprozeß 
im Modell gegenüber der Natur erheblich beschleu-
nigt werden, wie das Verhältnis der beiden tmax·Wer-
te angenähert erkennen läßt. Der Beharrungszustand 
wird bei Polystyrol im Modell wesentlich früher als 
beim Feinsand in der Natur erreicht. 
Die Anwendung des mit Bez. (18) genannten Zeit-
maßstabes ist im vorliegenden Vergleichsbeispiel nur 
für Versuchszeiten kleiner 10 Stunden zulässig. Nach 
Bez. (16) kann er durch das Verhältnis der beiden 
t1-Werte vorsichtig und angenähert zu At = 40 ange-
geben werden. 
·Die bei einer Versuchszeit von 9 Stunden im Modell 
erreichten relativen Kolktiefen sind kleiner als die re-
lativen Kolktiefen des Beharrungszustandes in der 
Natur. Diese Festeilung ist deswegen von Bedeutung, 
weil bei den später beschriebenen Untersuchungen 
eine solche Versuchszeit aus praktischen Gründen 
(Dauer eines Arbeitstages) gewähl t worden ist. 
später fo lgenden Abschnitt über die Auswertung der Versu-
che eingegangen. 
4.~ Nachbildung der Sicherungsstrecke 
Nach der Aufgabenstellung für die in dieser Arbeit behan-
delten Untersuchungen kam der Nachbildung der Siche-
ru ngsstrecke im Modell große Bedeutung zu. Sie mußte in 
ihrer Länge, in ihrer Neigung, in ihrer Rauhigkeit und im 
Stückgewicht der einzelnen Befestigungselemente variabel 
gehalten werden. 
Während die streng geometrischen Größen nach dem Mo-
dellmaßstab 1:66 2/3 übertragen werden dürfen, mußten 
bei der Nachbildung der untersch iedlichen Rauhigkeiten 
und Stückgewichte in der Versuchsrinne weitere Gesichts-
punkte beachtet werden. 
Wie schon erwähnt, ist die geometrische Ähnlichkeit der 
Kolkform an die relative Rauhigkeit der vor dem Kolkkessel 
liegenden festen Sohlstrecke gebunden (zweites Ähnlich-
keitskriterium im Abschnitt 3.1) . Nach diesem Kriterium 
.s 
läßt sich mit Bez. ( 13) für die im Abschnitt 4.2 angenom-
mene Randsituation der Modellversuche der folgende 
Grenzwert für die äquivalente Sandrauhigkeit nach Nikurad-
se angeben . 
Natur: 
Modell : 
h0 = 10,25 m 
h0 = 15,4 cm 
ks = 15 cm 
ks = 2,3 mm 
Bei Anwendung des Fraudesehen Maßstabes auf die Wasser-
tiefe h0 ist dieser Grenzwert jedoch dann nicht von Bedeu-
tung, wenn auch ks nach dem geometrischen Modellmaß-
stab übertragen werden kann, wie es das dimensionslose 
Verhältnis ks/h0 mit sich bringt. ln diesem Fall ist die 
Gleichheit der relativen Kolktiefe in Natur und Modell 
immer gewährleistet. 
Soweit im Modell geschüttete oder gesetzte Sohlbefestigun-
gen mit Splitt, Kies oder Schotter simuliert worden sind , 
konnte nach Garbrecht [11] für die äquivalente Sandrauhig-
keit in Annäherung der Korndurchmesser dgo gesetzt wer-
den, sodaß in diesen Fällen eine Übertragung nach dem 
geometrischen Modellmaßstab möglich war. Ohnedies wur-
de auch im Modell der vorher genannte Grenzwert von 
ks = 2,3 mm nicht unterschritten, womit schon allein aus 
dieser Sicht die geometrische Ähnlichkeit der Kolkform in 
Verbindung mit der relativen Rauhigkeit der Befestigungs-
strecke garantiert war. · 
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Etwas am Rande dieser Überlegungen stehen zwei Versuchs-
varianten, bei denen weniger aus praktischen und bautech-
nischen Erfordernissen, sondern mehr aus funktionellen 
Gründen und der besseren Vergleichsmöglichkeit wegen · 
eine feste Betonsohle und ein grobes gefugtes Pflaster als 
Sohlensicherung nachgebildet worden sind. 
ln diesen beiden Fällen wurde die äquivalente Sandrauhig-
keit nach Angaben aus der Literatur ermittelt, die in einem 
Diagramm [8] dargestellt sind . Die Gleichheit der ralativen 
Rauhigkeit in Natur und Modell wurde dabei in einem 
Näherungsverfahren durch die maßstäbliche Umrechnung 
der beiden k5-Werte angestrebt, wobei sich für das Modell 
gehobeltes Holz und ein glatt gestrichener Beton als Befesti-
gungsstrecke ergaben. Bei dem schematisierten Aufbau und 
dem Relativcharakter der Untersuchungen bestanden gegen 
diesen überschläglichen Nachweis der geometrischen Ähn-
lichkeit der Kolkform keine Bedenken. 
Die Angabe des Stückgewichtes der einzelnen Befestigungs-
elemente ist in Verbindung mit der Stabilität dieser Elemen-
te gegenüber den Einwirkungen der Strömung und damit in 
Verbindung mit der Standfestigkeit der Sicherungsstrecke 
selbst von Interesse. 
Wird mit W die Angriffskraft der Strömung auf ein Element 
der Befestigungsstrecke und mit G das Gewicht des betrach-
teten Körpers unter Wasser bezeichnet, so kann das Verhal-
ten dieses Körpers durch das Verhältnis W/G beschrieben 
werden. Dieses Verhältnis ist jedoch nur dann von der Rey-
nolds'schen Zahl unabhängig, wenn das quadratische Wider-
standsgesetz wirksam ist [8]. Dies bedeutet, !;Jaß das Frau-
desche Gesetz nur dann auf das Stückgewicht eines Befesti-
gungselementes im Zusammenhang mit dessen Stabilität ge-
genüber der Strömung angewandt werden darf, wenn das 
Stadium der vollausgebildeten Rauhigkeitsströmung vor-
liegt, in der alle Körper aus der laminaren Unterschicht 
herausragen. Je nach der verwendeten Untersuchungsme-
thode [8;28]. kann hierfür ein kritischer Korndurchmesser 
von 1,8 bis 5 mm angegeben werden. 
Soweit im Rahmeri dieser Arbeit Stückgewichte angegeben 
werden, wurde auch dieser Grenzwert sorgfältig beachtet. 
Die Frage nach der konstruktuven Ausbildung der Siche-
rungsstrecke bzw. nach ihrem vertikalen Aufbau konnte in 
den vorliegenden Modellversuchen aus ähnlichkeitstechni-
schen Gründen nicht näher verfolgt werden . Die Untersu-
chung bestimmter Bauweisen wie abgestufte Filter, Sink-
stücke oder Nylonplanen im Modell hätte die geometr isch 
ähnliche Nachbildung aller Konstrukt ionselemente verlangt, 
die schon allein mit dem gewählten Korndurchmesser des 
Sohlmaterials im Modell als unterste Aufbauschicht nicht 
gewährleistet war, abgesehen von der Tatsache, daß eine 
geometrische Verkle inerung der vorher erwähnten Kon-
struktionsvarianten im Maßstab 1 :66 2/3 nicht möglich ge-
wesen wäre. 
Der vertikale Aufbau der Sicherungsstrecke wurde daher im 
Modell durch eine Diolen-Gaze simuliert, die auf der beweg-
lichen Sohle auflag und als Unterlage für die verschiedenen 
untersuchten Steinschüttungen diente. Die Schichtstärke 
der Steinschüttung im Modell war dabei von untergeordne-
ter Bedeutung, da sich die Aufgabenstellung aus dem vorher 
erwähnten Grund nur auf die Oberflächenbeschaffenhe it 
der Sicherungsstrecke ( Rauhigkeit und Abmessungen der 
Befestigungselemente) bzw. auf die festen Grenzen des 
flüssigen Mediums beziehen durfte. 
4.4 Auswertung der Versuche 
Nach der Aufgabenstellung für die in dieser Arbeit behan-
delten Modellversuche sollte die Wirkung einer versch ieden-
artig gestalteten Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung in 
der daran anschließenden beweglichen Sohle verfolgt wer-
den. Abgesehen von Stabilitätsproblemen der Sicherungs-
strecke selbst, stellt demnach die Kolkbildung ein er'ltschei-
dendes Beurteilungskriterium dar. Da nach Angaben im 
Schrifttum [8] die Eintiefung eines Kolkbettes mit fort-
schreitender Entwicklungszeit in einfacher Weise durch die 
Zunahme der maximalen Kolktiefe beschrieben werden 
kann, ohne daß hierbei ein besonderer Parameter für die 
Form des Kolkkessels beachtet werden muß, brauchten die 
Modellversuche im Rahmen dieser Arbeit nur hinsichtlich 
der größten Tiefe im Kolkkessel ausgewertet zu werden. 
Diese im Modell gemessenen Kolktiefen wurden jedoch 
nicht nach den früher angegebenen Näherungsbeziehungen 
auf Naturwerte umgerechnet, da die mit dem Ziel von 
grundsätz lichen Untersuchungen weitgehend schematisier-
ten Bedingungen der Strömung und des Sohlmaterials im 
zweidimensionalen Versuchsgerinne gegen deren Anwen-
dung sprechen, wobei wichtige Erscheinungen in der Natur 
wie der Tideeffekt, die erhebliche Feststoffbewegung in 
der Eider (Sandtrieb) und die unterschiedliche Boden-
schichtung zwischen schluffigem Feinsand und Klei nicht 
nachgebildet worden sind. Gerade von diesen speziellen Ge-
gebenheiten in der Natur kann angenommen werden , daß 
sie einzeln und im Zusammenwirken den Ablauf des Kolk-
prozesses und die auftretenden Kolktiefen merkbar beein-
flußen . 
Di.e im Modell gemessenen Kolktiefen wurden aus prakti-
schen Gründen vielmehr nach dem einfacher zu handhaben-
den Fraudesehen Maßstab umgerechnet, obwohl eme solche 
Handhabung ebenfalls keine Naturgrößen liefern kann, wie 
die früher angestellten Überlegungen zu den Übertragungs-
maßstäben in Verbindung mit der Wahl des Sohlmaterials 
im Modell zeigen konnten. 
Die in "m Natur" angegebenen Kolktiefen sollen aber als 
sogenannte Beurteilungs- und Vergleichszahlen für verschie-
dene im Modell untersuchte Varianten verwendet werden 
und sind auch unbedingt nur als solche zu behandeln . Aller-
dings mußte bei diesem Verfahren streng auf übereinstim-
mende Bedingungen der Strömung und des Sohlmaterials 
im Versuchsgerinne geachtet werden . 
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Diese Art der Auswertung brachte es auch in Verbindung 
mit dem schematischen Aufbau der Untersuchungen und 
mit den grundsätt l ichen Überlegungen zum Ablauf des 
Kolkprozesses im Abschnitt 2 .2 mit sich, daß es nicht not -
wendig war dem Beharrungszustand der Kolkentwicklung 
zu erreichen. Die Versuchszeit konnte daher auf die Dauer 
eines Arbeitstages, also auf 8 bis 9 Stunden, beschränkt 
bleiben. 
Dem Ausgangszust and eines jeden Versuchs war eine hori -
zontal liegende bewegliche Sohle zugeordnet, deren Höhen-
lage sich nach dem jeweiligen Endpunkt der Befestigungs-
strecke richtete, also unterschiedlich war. Aus diesem 
Grund wurden d ie gemessenen Kolktiefen nicht- wie es im 
Schrifttum üblich ist - auf die Höhenlage der Ausgangssoh -
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Abb. 13 Einfluß der Bef!!!;tigungslänge auf die Kolkentwicklung in Abhängigkeit von der Versuchszeit 
Für den einwandfreien Vergleich der einzelnen Versuche 
untereinander ist auch nach den Beziehungen (5) und (9) 
die Versuchszeit von ausschlaggebender Bedeutung (siehe 
Abb . 12) . Dieser Einfluß wurde jedoch dadurch unter Kon-
trolle gehalten, daß nicht nur nach .Versuchende, sondern 
auch im laufender:' Betrieb ständig Kolkausmessungen vor-
genommen worden sind . Damit war eine · Darstellung der 
gemessenen Kolktiefen als Funktion der Versuchszeit 
möglich, die den Vorteil einer größeren Zal von Meßwerten 
hat, sodaß beim nunmehr möglichen ,Vergleich zwischen 
den einzelnen Kolkentwicklungskurven die Streuung einzel -
ner Meßwerte nicht stark ins Gewicht fiel. 
le bzw. der Befestigungskante bezogen, sondern auf die 
Oberkante der Sielschwelle, die bei allen Versuchen auf der 
für die Ausführung empfohlenen Kote von NN -4,60 m lag 
(5;7]. 
Bei der Wahl dieses konstanten Bezugswertes sp iegelte die 
Überlegung eine Rolle, daß die Sielschwelle ein sogenanntes 
Primärbauwerk darstellt, das vor den gefährlichen Wirkun-
gen der Kolkbildung durch d ie sekundäre Ano_rdnung einer 
Befestigungsstrecke ohne Selbstzweck zu schützen war, wi e 
es auch bei den später erläuterten Untersuchungen über den 
Sicherheitswinke l zum Ausdruck kommt. 
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5. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Im Rahmen dieses Abschnittes sollen alle Ergebnisse der 
Kolkuntersuchungen in der hydraulischen Rinne vorgestellt 
werden und entsprechend der Aufgabenstellung für diese 
Arbeit hinsichtlich ihres funktionellen Zusammenhangs mit 
der verschiedenartigen Ausbildung einer ebenen Befesti-
gungsstrecke interpretiert werden. ln einem· speziellen Teil-
abschnitt werden die Vorgänge an der Befestigungskante 
näher betrachtet, wobei auch die im Tidevorgang wechseln-
den ~ Strömungsrichtungen berücksichtigt werden, die gerade 
für die Befestigungskante von besonderer Bedeutung sind. 
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Auf der gleichen Abbild ung wurden die gemesssenen und 
nach Froude umgerechneten Ko lktiefen hs als Beurteilungs-
zahl gegen die Versuchszeit t aufgetragen, wodurch die Ein-
tiefung des Kolkkessels mit fortschreitender Entwicklungs-
zeit zum Ausdruck kommt. 
Beim Vergleich der mit verschiedenen Befestigungslängen 
erzielten Versuchsergebnisse stellt man fest, daß be i kurzen 
Versuchszeiten die Meßwerte unterei nander streuen, was 
auf versuchstechnische Schwierigkei ten beim Versuchsbe-
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Abb. 14 Einfluß der Befestigungslänge auf die Kolktiefe hs (nach 9 Stunden Versuchszeit) 
5.1 Einfluß einer Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung 
Abgesehen vom vertikalen Aufbau der Kolksicherung stel-
len die Befestigu ngslänge, die Höhenlage der Befestigungs-
kante und die Abmessungen der einzelnen Befestigungskör-
per die wichtigsten konstruktiven Elemente bei der Planung 
einer ebenen Befestigungsstrecke dar, deren Einfluß auf die 
Kolktiefen nachfolgend behandelt wird. Zur Vervollständi-
gung der aufgefundenen Zusammenhänge werden auch Son-
derformen und Schikanen an der Befestigungskante in 
Form von Tetraedern näher betrachtet. 
5.1.1 Einfluß der Befestigungslänge 
Bei konstanter Höhenlage der Befestigungskante (NN 
-8,60 m) und gleichbleibenden Abmessungen der einzelnen 
Befestigungskörper der Sicherungsstrecke (geschüttete 
Bruchsteine mit einem mittleren Durchmesser von 60 cm) 
wurden in der ersten Versuchsserie verschiedene Befesti-
gungslängen untersucht, wie sie auf Abb. 13 näher bezeich-
net werden . 
ginn zurückgeführt werden kann, da die Einstellung der 
Wassertiefe bzw. der damit festgelegten mittleren Strö-
mungsgeschwind igkeit im Versuchsgerinne nicht in einheit-
lichen Zeiten erreicht werden konnte. 
Auf diesen Umstand haben schon Prins [19] und Breusers 
[3] hingewiesen, wobei der zuletzt genannte Autor den 
eigentlichen Untersuchungsbereich vom Versuchsbeginn 
durch eill Kriterium 
abgrenzt. 
Mit den auf der Erläuterungsskizze (Abb. 13) dargestellten 
Strömungsbedi ngul)gen läßt sich nach Bez. (6) die charakte-
ristische Größe des Kolkprozesses ungefähr zu 
t1 4 Stunden 
ermitteln. Man sieht auf der Darstellung hs = f (t). daß erst 
nach dieser Zeit die Kolktiefen einer Potenzformel folgen , 
wie sie im Abschnitt 2.2 angegeben worden ist. Nach dieser 
kritischen Versuchszeit t ritt auch die Streuung der Meß-
größen mehr und mehr zurück, sodaß in diesem Bereich 
eine Beurteilung der Versuchsergebnisse hin~chtlich des 
Einflusses der Befestigungslänge auf die Kolktiefen möglich 
ist. 
Um eine leicht zu überschauende Darstel lung zu erhalten, 
wurden die nach einer Versuchszeit von 9 Stunden erreich-
ten Kolktiefen hs bzw. Beurteilungszahlen in m Natu r auf 
Abb. 14 gegen die untersuchten Befestigungslängen I (eben-
falls in m Natur) aufgetragen, ohne daß mit dieser Vereinfa-
chung die Gesamtaussage aller Versuchsergebnisse einge-
schränkt worden ist. Zur Vervollständigung des dabei aufge-
fundenen Zusammenhangs wurden auch die Ergebnisse 
zweier später erläuterter Versuche mit I = 0 m und 
I= 275m in das Diagramm übernommen . 
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einem begrenzten Einflußbereich mit abnehmenden Werten 
der auf die Wassertiefe h0 bezogenen Befestigungslänge I 
angewachsen. Allerdings soll hier nicht verschwiegen wer-
den, daß der tiefste Kolkpunkt umso weiter vom Sielbau-
werk abrückt, je länger die Befestigungsstrecke gewählt 
wird, womit längeren Sohlbefestigungen eine größere Si-
cherheit des Sielbauwerkes gegenüber der Kolkgefährdung 
zugeschrieben werden muß. Dieser Zusammenhang mit den 
daraus sich ergebenden Folgerungen wird jedoch später im 
Abschnitt 7 behandelt. 
5.1.2 Einfluß der Höhenlage der Befestigungskante 
Neben der Befestigungslänge stellt die für die notwendige 
Kolksicherungsmaßnahme am Eidersiel zu wählende Höhen-
lage der Befestigungskante ebenfalls ein wirtschaftliches 
Problem dar, da mit tief liegenden Anordnu ngen unter Be-
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Abb. 15 Einfluß der Höhenlage der Bef estigungskante auf die Kolkentwicklung (I =1 25m) 
Unter Berücksichtigung der auf der Ordinate angegebenen 
Zahlengrößen erkennt man, daß d ie Kolktiefe nur schwach 
mit zunehmender Befestigungslänge abnimmt und bei einer 
Länge von etwa 150 m sogar gegenüber deren weiteren 
Änderung unempfindlich reagiert. Das bedeutet in der Tat, 
daß durch die kostpsielige Maßnahme einer langen Befesti -
gungsstrecke nur eine geringe Wirkung auf die Kolkentwick-
lung erzielt werden kann, wobei sich im vorliegenden Fall 
eine optimale Länge von etwa150m ergibt. Dieses Ergebnis 
steht in Übereinstimmung mit der im Abschnitt 2.2 ge-
troffenen grundsätzlichen Feststellung, daß die in den Be-
ziehungen (6) und (7) enthaltenen Beiwerte ß bzw. w in 
rücks ichtigung der bestehenden Untergrundverhältnisse 
größere Aushub- bzw. Baggerkosten verbunden sind. Wie 
schon im Abschnitt 4.2 erwähnt, war aus diesen wirtschaft-
lichen Gründen die tiefste Lage der Befestigungskante auf 
NN -8,60 m festgelegt womit das Versuchsprogramm von 
den Varianten umrissen war, wie sie auf Abb. 15 am Bei -
spiel einer 125 m lang~n Befestigungsstrecke angegeben 
werden. 
Auch in hydraulischer Hinsicht war die Höhenlage der Befe-
stigungskante auf diesen Untersuchungsbereich begrenzt, da 
bei tieferen Lagen und relativ kurzen Befestigungslängen 
mit der Bildung von Grundwalzen und ungeordneten Ge-
schwindigkeitsprofilen gerechnet werden konnte. Überdies 
bestand bei tieferen Lagen die Gefahr, daß der erwünschte 
Spüleffekt der Sielströmung (siehe Abschn itt 1) durch die 
Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit über der geneigten 
Sicherungsstrecke nach der Kontinu itätsbedingung stark in 
seiner Wirkung beeinträchtigt wird. 
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Auch hier läßt sich unter Berücksichtugung der auf der Or-
dinate angegebenen Zahlengrößen feststellen, daß die auf 
die Oberkante der Endschwelle bezogenen Kolktiefen hs 
mit der Änderung der Höhelage der Befestigungskante nur 
schwach und auch nur in einem begrenzten Einflußbereich 
reagieren, wenn man die Streuung zweier Meßgrößen außer 
acht läßt. Der früher ermittelte Zusammenhang zwischen 
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Abb . 16 Einfluß der Höhenlage der Befestigungskante auf die Kolkentwicklung (I = 250m) 
Da in der hier erläuterten Versuchsserie gleichzeitig der im 
vorangegangenen Teilabschnitt aufgezeigte Einfluß der Be-
festigungslänge auf die Kolkbildung auch bei höheren Lagen 
der Befestigungskante kontrolliert werden sollte, wurde in 
ähnl icher, teilweise aber abgekürzter Weise das vorher er-
wähnte Versuchsprogramm auf die Befestigungslängen von 
250 m, 275 m und 300 m ausgedehnt, w ie es auf den Abb. 
16 bis 18 gezeigt wird. Bei allen Anordnungen wurde wiede-
rum die Deckschicht der Befestigungsstrecke mit Bruchstei-
nen von dm ~ 60 cm konstant gehalten. 
Auf den vorher erwähnten Abbildungen wurden die im Mo-
dell gemessenen und nach dem geometrischen Modellmaß-
stab von 1:66 2/3 umgerechneten Kolktiefen hs ebenfalls 
gegen die Versuchszeit t aufgetragen, wobei mehr oder 
weniger die gleichen Erscheinungen zum Ausdruck kom-
men, wie sie schon im vorangegangenen Teilabschnitt erläu-
tert worden si nd. Eine generelle Beruteilung aller Versuchs-
ergebnisse ist daher wieder am einfachsten über die Kolktie-
fen hs möglich, die nach 9-stündiger Versuchszeit im Modell 
erreicht worden sind (Abb. 19) . 
der Befestigungslänge und der Kolktiefe hs wird auch für 
andere Höhenlagen bestätigt. 
Bevor nun diese Versuchsergebnisse weiter gedeutet wer-
den, soll zum besseren Verständnis der Folgerungen noch-
mals die Definition der Kolktiefe hs angesprochen werden, 
die sich nach Abb. 5 wie folgt ergibt: 
(35) 
Dies bedeutet bei konstanten Werten hs der Abb. 19, daß 
mit der zunehmenden Absenkung der Befestigungskante 
(zunehmende Werte s) die auf die Höhenlage dieser Kante 
bezogene maximale Kolktiefe hmax im gleichen Maß ab-
nimmt, was anhand der Beziehungen (5). (6) und (7) mit 
der Vermi nderung der mittleren Geschwindigkeiten über 
der Befestigungskante erklärt werden kann. im Bereich rela-
tiv geringer Höhenlagen dieser Kante (hs =I= konst.) geht die 
Abnahme von hmax sogar geringfügig über das Maß der Zu-
nahme von s hinaus, sodaß generell behauptet werden kann, 
daß die auf die Höhenlage der Befestigungskante bezogene 
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Kolktiefe hmax mit der zunehmenden Absenkung dieser 
Kante geringer wird. 
Unter diesem Gesichtspunkt müßten also tiefe Anordnun; 
gen der Befestigungsstrecke bevorzugt behandelt werden. 
W.ie jedoch später im Abschnitt 7 gezeigt wird, kann damit 
kei ne größere Sicherheit des Sielbauwerkes gegenüber der 
Kolkbildung erzielt werden. 
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Rauhigkeit in Kauf genommen werden, die jedoch - wie 
man später sehen wird - auf das grundsätzliche Ergebn is 
der Untersuchungen keinen Einfluß haben. 
Die Versuchsergebnisse wurden auch hier in der schon be-
kannten Weise gegen die Versuchszeit t aufget ragen 
(Abb. 20) , wobei bei kurzen Versuchszeiten (t < 4 Std.) 
wiederum der schon erläuterte Modelleffekt deutlich wird . 
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Abb. 19 Einfluß der Höhenlage der Befestigungskante auf die Kolktiefe hs (nach 9 Stunden Versuchszeit) 
Da die schon erwähnte Beeinträchtigung der Spülwirkung 
und die grüßeren Aushubkosten bei tieferen Lagen der Befe-
stigungskante und der verstärkte Angriff der Strömung auf 
die einzelnen Befestigungselemente bei höheren Lagen der 
Befest igungskante gegen die Wahl extremer Anordnungen 
sprechen, ist eine optimale Höhenlage bei NN - 6,60 m ge-
geben, wie sie aucti schon bei den grundlegenden Untersu-
chungen über die Funktion des Siels im Tidemodell [7] als 
zweckmäßig ermittelt werden konnte. 
5.1.3 Einfluß der Rauhigkeit 
Innerhalb dieser Versuchsserie wurde bei konstanter Höhen-
lage der Befestigungskante und gleichbleibender Befest i-
gungslänge die Rauhigkeit der Sicherungsstrecke in den auf 
Abb. 20 angegebenen Grenzen variiert. Aus praktischen 
Gründen wurde dabei die Rauhigkeit durch den mittleren 
Durchmesser dm der einzelnen Befestigungselemente und 
nicht durch die äquvalente Sandrauhigkeit k~ nach Nikurad-
se definiert, wobei die dm·Werte für ein grobes Pflaster und 
eine rauhe Betonsohle nach dem im Abschnitt 4.3 erwähn-
ten Verfahren abgeschätzt worden sind. Bei dieser groben 
Definition müssen einige Ungenauigkeiten bei der Beurtei-
lung der einer bestimmten Sicherungsstrecke zugeordneten 
Da einige wenige Versuche schon nach 8 Stunden beendet 
werden mußten, war in diesen Fällen die Auswertung der 
Versuchsergebnisse nach 9-stündiger Versuchszeit nur mit-
~els einer k le inen Extrapolation möglich. 
Trägt man die Kolktiefen hs (nach 9 Stunden Versuchszeit) 
gegen den mittleren Durchmesser dm der Rauhigkeitskörper 
auf (Abb. 21), so sieht man , daß dem Einfluß der Rauhig-
keit mehr Bedeutung als dem Einfluß der Länge oder der 
Höhenlage der Sohlbefestigung zukommt. In dem durch 
kleine Durchmesser der Rauhigkeitskörper gekennzeichne-
ten relativ glatten Bereich nimmt die Kolktiefe mit zuneh-
mender Rauh igkei t deutlich ab. Bei einem Durchmesser von 
etwa 20 cm wird eine kritische Grenze erreicht, be i der die 
Kolktiefe durch eine we itere Erhöhung der Rauhigke it 
nicht mehr beeinflußt werden kann . Daraus läßt sich für die 
Planung und die Konstruktion unmittelbar die Forderung 
ableiten, daß eine mit geschütteten oder gesetzten Bruch-
steinen gestaltete Sohlbefestigung einer verhältnismäßig 
glatten gepflasterten Sohlbefestigung vorzuziehen ist und 
daß der mittlere Durchmesser der Rauhigkeitselemente min-
destens 10 bis 15 cm betragen muß, wenn die geringstmögli-
chen Kolktiefen gewährleistet sein sollen. Mit dieser Bed in-
gung w ird jedoch nur die zu fordernde Rauhigkeit der Si-
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200 300 
cherungsstrecke und nicht die Stabilität der einzelnen Befe-
stigungselemente selbst gegenüber den Einwirkungen der 
Strömung angesprochen. Der zuletzt genannte Umstand 
stellt sogar das maßgebende Kriterium dar, wie es später im 
Abschnitt 6 gezeigt wird. Die Abhängigkeit der Kolktiefen 
von der Rauhigkeit steht in Übereinstimmung mit grund-
sätzlichen Kolkuntersuchungen [8]. nach denen die in den 
Beziehungen (6) und (7) enthaltenen Beiwerte ß bzw. w in 
einem gewissen Einflußbereich mit zunehmender relativer 
Rauhigkeit ks/h0 abnehmen. 
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in 
noch die dreidimesionalen Kolkversuche im Hauptmodell 
[7] näheren Aufschluß geben), darf mit diesem Versuchser-
gebnis der Umstand der glatten Sielschwelle 13ls unkritisch 
bezeichnet werden . 
5.1 .4 Einfluß von Sonderformen 
Wie schon in der Einleitung beschrieben worden ist, sollte 
rler Flut- und Ebbestrom ohne Störeffekte oder Grundwal -
zenbildung mit einem geordneten Geschwindigkeitsprofil 
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Abb . 22 Einflu ß der Kombination glatt-rauh auf die Kolkentwicklung in Abhängigkeit von der Versuchszeit 
Der vorher aufgezeigte Einfluß der Rauh igkeit auf die Kolk-
entwicklung ließ die Frage entstehen, wie sich die unum-
gängliche glatte Sielschwelle auf die Kolktiefen auswirken 
wird . Aus diesem Grund wurde in einer grundsätzlichen 
Versuchsreihe eine kombinierte glatte - rauhe Befestigungs-
strecke betrachtet, wie sie in der Erläuterungsskizze auf 
Abb. 22 gezeigt wird . 
Wertet man die Kolk-Zeit-Kurven in entsprechender Weise 
wie bei den früheren Versuchsserien aus (Abb . 23), so er-
kennt man, daß die Länge der glatten (betonierten) Siel-
schwelle in Strömungsrichtung etwa den gleichen Wert wie 
die der anschließenden rauhen Befestigungsstrecke haben 
darf, ohne daß sich ein merkbarer Einfluß auf die Kolktie-
fen abzeichnet. Da nach dem augenblicklichen Stand der 
Planung die Länge der Sielschwelle in Strömungsrichtung 
knapp 40 m erreicht und die Länge der rauhen Sohlbefesti-
gung mindestens 150m betragen muß (h ierüber werden 
durch den Sielbereich geführt werden. Dieser Forderung 
kommt nur eine ebene Befestigungsstrecke entgegen, wie sie 
in den 3 vorangegangenen Teilabschnitten behandelt wor-
den ist. 
Bei den nachstehend untersuchteun Sonderformen wurde 
jedoch der Wunsch nach einem geordneten Strömungsver-
lauf im Sielbereich bewußt außer acht gelassen, um einen 
anderen Gesichtspunkt aufnehmen, der sich aus der Wellen-
wirkung auf das Außensegment des Siels (Abb. 2) ergibt. 
Bei den zu einem späteren Zeitpunkt durchgeführten Well -
druckuntersuchungen im Windwellenkanal des Waterloop-
kundig Laboratoriums [9;26] mußte nach den Erfahrungen 
der Niederländer mit Haringsvliet unter Umständen mit der 
Möglichkeit gerechnet werden, daß sich eine dieser Sonder-
formen unter dem Gesichtspunkt der Druckschlagbelastung 
aus dem Wellenangriff als besander günstig erweist und zur 
Ermäßigung der einwirkenden Kräfte notwendig sein wird. 
Für diesen Fall war es von besonderem Interesse den Ein-
fluß dieser Sonderformen auf die Kolkbildung schon vor-
weg zu kennen. 
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Wie die späteren Weildruckuntersuchungen jedoch gezeigt 
haben, konnte auf besondere bauliche Maßnahmen an der 
Sielschwelle zugunsten eines ungestörten und zügigen 
Strömungsgeschehens im Sielbereich verzichtet werden, so 
daß die in diesem Teilabschnitt behandelten Sonderformen 
für die praktische Planungsarbeit ohne Bedeutung sind . 
Überdies bestand bei manchen Anordnungen die Gefahr, 
daß ihre eventuelle Wirksamkeit gegenüber dem Wellenan-
griff durch Sandablagerungen mehr und mehr eingeschränkt 
wird. Da die Ergebnisse der Kolkuntersuchungen jedoch die 
f rüher aufgezeigten Zusammenhänge vervollständigen 
können und teilweise auch einen allgeme inen Wert haben, 
sollen sie nachfolgend kurz behandelt werden . 
ln einer ersten Gruppe werden verschiedene Varianten ohne 
Befestigungsstrecke vorgestellt, die sich nur durch verschie-
dene bauliche Maßnahmen an der Sielschwelle unterschei-
den (Abb. 24) . 
Die gegen die Versuchszeit aufgetragenen Kolktiefen hs las-
sen nach der kritischen Zeit von 4 Stunden folgende Beur-
teilung zu. 
1. Durch einen Stufenabsatz (Form 2) werden die auf 
die Oberkante der Sielschwelle bezogenen Kolktiefen 
hs geringfügig ermäßigt. Dies bedeutet nach Bez. 
(35), daß auch die auf die Ausgangssohle 
(NN -6,60 m) bezogenen Kolktiefen hmax bei dieser 
Anordnung geringer als bei Form 1 sind. 
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Eine flach geneigte Übergangsstrecke an der Siel -
schwelle (Neigung 1:12 oder flacher) hat auf die 
Kolktiefen hs keinen Einfluß, wie man beim Ver-
gleich der Formen 1 und 5 erkennen kann. 
Wird diese Übergangsstrecke an der Sielschwelle je-
doch steiler als 1:12 geneigt, so wachsen die Kolktie-
fen hs mit zunehmender Steil heit an (Formen 3 und 
po 
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Abb. 19 aus, so stellt man fest, daß sich die verschiedenen 
Stufenvar ianten den im Teilabschnitt 5.1.2 erläuterten Zu-
sammenhängen gut einfügen, wenn man nur die verschiede-
nen Höhenlagen der Befestigungskante betrachtet. Dem-
nach kann die Wirkung der Formen 7 bis 9 auf die Kolkb il-
dung insgesamt als etwa gleich bezeichnet werden, wobei 
diese Stufenabsätze etwas günstiger als eine ebene Befest i-
gungsstrecke (Form 6) sind. 
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Abb. 25 Einfluß eines Stufenabsatzes auf die Kolkentwicklung in Abhängigkeit von der Versuchszeit 
4) . Bei einer Neigung von 1 :4 werden die ungunstig-
sten Kolktiefen erreicht, was vermutlich mit der Er-
scheinung zusammenhängt, daß die in der rückwärts 
verlaufenden Sekundärströmung mitgef'tihrten Fest-
stoffe auf der glatten, relativ steil geneigten Über-
gangsstrecke nicht abgelagert werden können und da-
mit bevorzugt an die Primärströmung abgegeben wer-
den, wodurch der Materialtransport aus dem 
Kolkessei verstärkt wird. Im Gegensatz zu später 
vorgestellten Fällen mit geneigten Übergangsstrecken, 
die praktisch eine Befestigung der oberstromigen 
Kolkböschung darstellen, setzt der Kolkkessel hier 
erst an der unteren Kante der Sielschwelle an. 
ln der zweiten Gruppe wurden verschiedene Arten von 
Stufensätzen mit einer 250 m langen Befestigungsstrecke 
behandelt (Abb. 25). Setzt ·man die nach einer Versuchszeit 
von 9 Stunden erreichten Kolktiefen hs in Gedanken in 
5.1 .5 Einfluß von Tetraedern an der Befestigungskante 
Da nach den bisher behandelten Untersuchungen die Mög-
lichkeiten und die Mittel zur Verringerung der Kolktiefen 
praktisch auf die Länge und die Rauhigkeit der Befesti-
gungsstrecke beschränkt sind, wobei beiden Einflußgrößen 
noch eine Grenze gesetzt ist, wurde in Anlehnung an die 
Wirkung einer Zahnschwelle im Tosbecken [24] innerhalb 
dieser Versuchsserie verschiedene Anordnungen von Tetra -
edern im Bereich der Befestigungskante betrachtet (Abb. 26 
und 27). 
Die im Versuchsgerinne gemessenen Kolktiefen hs (wiede-
rum nach 9-stündiger Versuchszeit) lassen im Vergleich mit 
der Anordnung ohne Tetraeder erkennen, daß die Kolktie-
fen etwa um 10% ermäßigt werden können, wenn 3 Reihen 
Tetraeder mit einer Höhe von 1,50 m (Abb. 26) oder 2 Rei -
hen mit einer Höhe von 2,00 m (Abb. 27) aufgestellt wer-
den. 
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Abb. 27 Einfluß von Tetraedern (h1 = 2,00 ml an der Befestigungskante auf die Kolkentwicklung 
Da diese relativ geringe Wirkung in keinem Verhältnis zu 
dem wirtschaftlichen Aufwand dieser baulichen Maßnah-
men steht, kann die Anordnung von Tetraedern im Bereich 
der Befestigungskante bei der Planungsarbeit außer Diskus-
sion bleiben. 
5.2 Betrachtung der Befestigungskante 
Bis an diese Stelle der Untersuchungen stand ausschließlich 
die Wirkung einer Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung 
im Vordergrund . Nunmehr soll auf die Stabilität der Befe-
stigungsstrecke selbst gegenüber den Strömungskräften ein -
gegangen werden, also die konstruktiven Maßnahmen be-
handelt werden, we lche die funktionelle Bindung zum 
Kolkprozeß gewährleisten . Eine Zwischenstellung nimmt 
hier die Befestigungskante ein, die sowohl unter der primä-
ren Strömungsbelastung steht, als auch sekundär von der 
Neigung der oberstromigen Kolkböschung beeinflußt wird . 
5.2.1 Strömung vom Siel zur beweg lichen Sohle 
Bei den bisher erläuterten Kolkuntersuchungen war die 
Strömung vom Siel zur beweglichen Sohle gerichtet, wobei 
ein Ebbestrom nach etwa 2-stündiger Rückhaltezeit berück-
sichtigt worden ist. Hierbei konnte beobachtet werden, daß 
si ch unabhängig von den untersuchten Längen und Neigun-
gen der Sohlensicherung unterhalb der Befestigungskante 
eine konstante Form der oberstromigen Kolkböschung ein-
stellt, die nach grundsätzlichen Untersuchungen [8] im vor-
liegenden Fall nur von der Rauhigkeit der Befestigungs-
strecke abhängig ist und zwar derart, daß der Kolkkessel für 
glatte Befestigungsstrecken steiler abfällt als für rauhe Vor-
böden, die einen flacher liegenden Kolk zur Folge haben. 
Für eine relativ gro ße Rauhigkeit ist die Kolkform von die-
ser unabhängig, wobei als Kriterium etwa das im Abschnitt 
5.1.3 genannte Maß der Rauhigkeitserhebungen gelten 
kann. 
Mit Ausnahme zweier Varianten -grobes Pflaster und rau-
he Betonsohle - war dieses Kriterium bei allen Versuchsan-
ordnungen erfüllt, sodaß sich schon rasch nach Beginn des 
Auskolkvorgangs eine etwa 1 :4 geneigte Kolkböschung aus-
bildete, die i nfolge eines dynamischen G Ieichgewichtes 
zwischen allen Einflußgrößen [8] bei weiterer Versuchs-
dauer unverändert bl ieb . 
Diese Kolkböschung hatte zur Folge, daß einzelne oder 
mehrere der lose geschütteten Bruchste ine von der Befesti -
gungskante abbrachen, in den Kolkkessel abrutschten und 
dort in der bewegl ichen Soh le versanken. Da es nur eine 
Frage der Einwirkdauer der Strömung ist, bis infolge dieses 
Vorgangs sogar bemerkenswerte Abschnitte der Befesti-
gungskante zerstört werden, wurden in dieser Versuchsserie 
verschiedene Ausführungsarten der Befest igungskante hin-
sichtlich ihrer Stab ilität näher betrachtet. 
Zunächst wurden zwei horizontal liegende, 25 m lange 
Übergangsstrecken untersucht, bei denen durch einzelne auf 
der Unterlage festgehaltene Bruchsteine ein gewisser Ver-
bund der Befestigungselemente (dm ~ 60 cm) untereinan-
der erreich t werden konn te. Im ersten Versuch wurde diese 
elastische Unterlage undurchlässig gehalten (Abb. 28) ; im 
nächsten Versuch wurde eine durchl ässige Matte gewählt 
(Abb. 29) Bei be iden Anord nungen erkennt man, daß die 
Befestigungskante trotz des abfallenden Kolkkessels stabil 
32 
blieb. Dies läßt sich auch für die Anordnung einer Spund-
wand an der Befest igungskante sagen (Abb. 30), wobei aber 
aus später leicht erkennbaren Gründen besonders auf die 
Strömungsrichtung hingewiesen werden soll. 
ln einer zweiten Gruppe wurden drei geneigte Übergangs-
strecken untersucht, wie sie auf den Abbildungen 31 bis 33 
und auch in den Erläuterungsskizzen auf Abb. 34 gezeigt 
werden. Diese geneigten Sicherungsstrecken mit Bruchstei-
nen (dm ~ 60 cm) stellen letzten Endes die befestigte Vor-
gabe eines Teils der oberstromigen Kolkböschung dar, was 
man daran erkennt, daß sie je nach der gewählten Neigung 
d irch die rückwärts verlaufende Sekundärströmung an der 
Sohle des Kolkkessels mehr oder weniger mit Material zuge-
frachtet werden. Da im vorliegenden Fall die Neigung der 
natürlichen, unbefestigten Kolkböschung etwa 1 :4 beträgt, 
werden steiler geneigte Übergangsstrecken nahezu durch das 
Sohlmateria l aus dem Kolkkessel überdeckt (Abb. 31) , 
während sich bei flacheren Übergangsstrecken diese Ablage-
rungszone weiter nach unterstrom in den Kolkkessel ver-
schiebt (Abb. 32 und 33). Hierbei nimmt wieder die Gefahr 
zu, daß die Befestigungskante frei gelegt wird, mit der bei 
flacheren Neigungen als etwa 1 :8 gerechnet werden muß. 
Mit Rücksicht auf die ungünstige Wirkung einer 1 :4 geneig-
ten Sielschwelle (Pkt 3 im Abschnitt 5 .1.4) wurden bei den 
geneigten Übergangsstrecken auch die Kolktiefen im Ver-
suchsgerinne gemessen (Abb. 34) . Im Vergleich mit einer 
entsprechenden Anordnung ohne Übergangsstrecke lassen 
die Ergebnisse erkennen, daß die Kolktiefen hs durch derar-
tige befestigte Vorgaben praktisch nicht beeinflußt werden. 
Bezieht man die Kolktiefen auf die bei allen Versuchsanord -
nungen konstante Höhenlage der eingentliehen (ursprüngli-
chen) Befestigungskante (NN -6,60 m), so stellt man mit 
etwa übereinstimmenden maximalen Kolktiefen hmax fest, 
daß in allen vier untersuchten Fällen der Kolkkessel in 
gleichbleibender Form an dieser Kante beginnt. 
Bei der Beurteilung der vorher behandelten Ausführungsar-
ten der Befestigungskante muß unter allen Umständen be-
rücksichtigt werden, daß die Strömung von der Sicherungs-
strecke gegen die bewegliche Sohle gerichtet war. Wie im 
folgenden Tei labschnitt nachgewiesen wird, stellen sich bei 
der umgekehrten Strömungsrichtung andere Erscheinungen 
an der Befestigungskante ein, die den Beurteilungsrahmen 
wesentlich verschieben. 
5.2.2 Strömung von der beweglichen Sohle zum Siel 
Die im Tidevorgang wechselnden Strömungsrichtungen sind 
im Versuchsgerinne derart simuliert worden, daß auch eine 
stationäre Strömung betrachtet worden ist, die von derbe-
weglichen Sohle gegen die Befestigungskante gerichtet war, 
wie es zum Beispiel beim Ebbestrom (auch im Rückhaltebe-
trieb) auf der binnenseitigen Sohlensicherung im Sielbereich 
der Fall ist. In der nachfolgend erläuterten Versuchsserie 
sind die sechs gleichen Varianten betrachtet worden, die 
schon im vorangegangenen Teilabschnitt bei der entgegenge-
setzten Strömungsrichtung behandelt worden sind. 
Dem Ausgangszustand eines jeden Versuchs lag ein in der 
beweglichen Sohle nachgebildeter Kolkkessel zugrunde, wie 
er sich bei der entgegengesetzten Strömungsrichtung ausge-
bildet hat. Die Strömung mußte also über die bewegliche 
Sohle, den Kolkkessel und die Befestigungskante gegen das 
Siel laufen. 
Strömung vom Siel zur beweglichen Sohle 
Strömungsrichtung von rechts nach links 
150 m lange Befestigungsstrecke mit Bruchsteinen (im Bild 
rot) in der Neigung 1 : 75 
Abb. 28: 25 m lange horizontale Übergangsstrecke (im Bild gelb) 
auf undurchlässiger Nylon-Matte 
Abb. 29 : 25 m lange horizontale Übergangsstrecke (im Bild gelb) 
auf durchlässiger Nylon-Matte 
Abb. 30: Abschluß der Befestigungsstrecke mit Spundwand 
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150m lange Befestigungsstrecke mit Bruchsteinen (im Bild 
grau braun) in der Neigung 1 : 75; geeignete Übergangs-
strecke (im Bild rot) · 
Abb. 31: Neigung 1 : 3 ; Länge 23 m 
Abb. 32 : Neigung 1 : 4; Länge30m 
Abb. 33 : Neigung 1 : 5; Länge30m 

Hierbei konnte beobachtet werden, daß zunächst dt!r bei 
der einen Strömungsrichtung entstandene Kolkkessel umge-
formt wird, wobei auch ein Teil wieder mit Sohlmaterial 
zugefrachtet wird, sodaß die Kolktie_fen geringer werden. 
Jedoch zeigte sich auch die gefährliche Erscheinung, daß die 
Strömung die Sohlbefestigung von unter her angreift und 
bei ungünstigen Ausbildungen der Befestigungskante auch 
aushöhlt, wodurch beträchtliche Teile der Befestigungs-
strecke in den Kolkkessel abrutschen köl')nen und dort in 
der beweglichen Sohle versinken. 
E 
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regelmäßig geneigten Übergangsstrecke ein. Bei lose 
geschütteten Bruchsteinen rutscht von dieser geneig-
ten Befestigungsebene ein beträchtlicher Teil der Be-
festigungselemente in den Kolkkessel ab, sodaß die 
Unterlagsmatte freigelegt werden kann. Auch eine 
solche hor izontale Anordnung der befestigten Über-
gangsstrecke sollte möglichst vermieden werden, da 
die Absenkung der elastischen Matte auf der Kolkbö-
schung unkontrolliert erfolgt und gefährliche 
Zwischenlagen nicht ausgeschlossen werden können. 
30 
--f------
25 
20 
c 15+- --r-------------~---------------+-------------- -+ --------~---- -t b L--- +--- +---~~ ~~ 15 
.r:"' 
.. 
-.. 
0 10t- --r--------------i ~------------ -f---------------+-------- ~ ---- -+----+---+--- ~ ~~~ 10 
:X: 
9t- -T------------ t----------- ~ ~---------- -+ ------ -+----~--~--~-+--~~ 9 
1 6:+- ~ --------------1--------------- r--- ---------- -+------ --+ ------ f----+- --+- ~ --4--+ ~: 
+--r ------------+- ---------- ~ -------------+-- ------+ ----~--~--+- -+ --~~ 6 
Y:4,0 m/s 
NN . l.60m 
" " 
1. 
2. 
5~~------------~--------------~------------ -L ------~----~---- ~ --L--L--L-~5 
0,25 0,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Zeit t in Stunden Mode ll 
6,25 m Br uchst e i ne d ........, 60 c m m 
V: 1. ,0 m/s 
-NN · I.,60 m 
Bru chstei n e V: l. ,D m / s 
-NN ·l. 60m 
6,2 5 m Bruchste in e dm ~ 60cm 
0 
·', '• ' I, 
r-- 150 m ----j 23m r- \ , .·.·.· :.· .'' 
Po l ysty r ol 
r-- I SO m ----j 30m~ ·· \ :: : . · : · .:;; 
Polystyrol 
+ 
r--- 150 m --- jlO m r:-:-·.:(··.:.:- : .... ;:· 
Pol ystyrol 
Abb . 34 Einfluß geneigter Übergangsstrecken auf d ie Kolkentwicklung in Abhängigkeit von der Versuchszeit 
Werden die Schüttsteine auf einer undurchlässigen 
Matte angeordnet, so wird durch die untergreifende 
Strömung die elastische Unterlage im Bereich der Be· 
festigungskante auf ihrer ganzen Länge angehoben 
und zerstört (Abb. 35). Von undurchlässigen Unter-
lagsplanen ist daher dringend abzuraten. 
Wird dagegen eine durchlässige Unterlagsmatte ge-
wählt, · so senkt sich diese infolge der aufliegenden 
schweren Bruchsteine und ihrer Elastizität aus ihrer 
horizontalen Lage im gleichen Maß in den Kolkkessel 
ab, wie das bewegliche Material unter der Matte 
durch die Strömung ausgewaschen wird (Abb. 36). 
Hierbei stellt sich nach einer gewissen Einwirkdauer 
ein indifferenter Gleichgewichtszustand mit einer un-
3. 
4. 
Wird entsprechend der früher gezeigten Anordnung 
(Abb. 30) die Befestigungsstrecke mit einer Spund-
wand abgeschlossen, so stellen sich an ihr bei der 
nunmehr entgegengesetzten Strömungsrichtung sehr 
tiefe und gefährliche Kolke ein, die gegen die Anord-
nung einer derart gefährdeten Spundwand sprechen 
(Abb. 37). 
Den besten Eindruck unter allen untersuchten Aus-
bildungsarten der Befestigungskante hinterließen 
Sohlbefestigungen, d ie in einem begrenzten Rand-
streifen (etwa 23 bis 30m) von NN -6,60 m in der 
Neigung 1 :3 bis 1 :5 in einem zum Teil vorgegebenen 
Kolkkessel hinab geführt werden, wie sie früher in 
den Abbildungen 31 bis 33 gezeigt worden sind . Bei 
diesen geneigten Übergangsstrecken blieb die unterge-
legte elastische und durchlässige Matte in einer stabi-
len Lage (Abbildungen 38 und 40). Nur am Übergang 
zur beweglichen Sohle trat die schon früher beschrie-
bene Erscheinung auf, daß ein gewisser Teil der 
Bruchsteine in den Kolkkessel abrutscht. Unter die-
sem Gesichtspunkt weist eine 1 :4 geneigte Über-
gangsstrecke Vorteile auf, (Abb . 39) die sich auch 
schon bei der entgegengesetzten Strömungsrichtung 
empfohlen hat (Abb. 32). 
Nach diesen Versuchsergebn issen sollte am Ende der norma-
len Sohlensicherung ein befestigter Übergangsstreifen ange-
ordnet werden, der in der Neigung 1 :4 in einen zum Tei l 
vorgegebenen Kolkkessel geführt wird , also die Absenkung 
der Kolkböschung kontrolliert vorwegn immt. Dieser Über-
gangsstreifen sollte mögl ichst schwer und elastisch gehalten 
werden, sodaß er einer an der Übergangsstelle zur bewegl i-
chen Sohle nicht ganz auszuschl ießenden Bewegung in den 
Kolkkessel folgen kann. Durch die dabei erreichte kompak-
te Auflage auf die bewegliche Sohle können gefährliche 
Unterhöhlungen vermieden werden. Du rch besondere kon-
struktive Maßnahmen sollte ein Verbund der einzelnen Be-
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festigungskörper im letzten Teil der Übergangsstrecke ange-
strebt werden, sodaß auf der 1 :4 geneigten Befestigungsebe-
ne keine Steine in den Kolkkessel abrutschen können. 
Ein solcher elastischer Verbund der einzelnen Befestigungs-
elemente kann beispielsweise durch sogenannte Schanzkör-
be (im Engl.: "gabions") erreicht werden [17]. Sie stellen 
Bauteile dar, die aus einer Umhüllung von Stahldrahtgewebe 
und einer Steinfüllung bestehen. Ihr wesentlicher Vorteil ist 
ih r Gewicht und ihr elastisches Verhalten, sodaß sie sich 
ungleichen Setzungen oder Unterspülungen anpassen kön-
nen. Eine ähnliche flexible Konstruktion stellen auch soge-
nannte Drahtschottermatten dar, deren Vorteil ebenfalls 
darin liegt, daß sie Unterspülungen nachgeben können ] 18]. 
Die gleichen Vorzüge weisen auch Nylon-Matten auf, die 
mit Steinen gefüllt werden. Bei ihnen ist aber aus dem vor-
her unter Punkt 1 erwähnten Grund sorgfältig darauf zu 
achten, daß eine ausreichende Durchlässigkeit gewährleistet 
ist. Jedoch sind auch andere flexible Bauweisen denkbar, 
sodaß die endgültige Wahl unter Berücksichtigung wirt-
schaftlicher Überlegungen nach den Ergebnissen der Aus-
schre ibung vorgenommen werden sollte. 
6. Stabilität der Befestigungsstrecke 
Abgesehen von den besonderen Vorgängen an der Befesti-
gungskante , die bei ungünstigen Anordnungen eine Zerstö-
ru ng der Befestigungsstrecke von dieser Stelle aus einleiten 
können , kann dann von dem stabilen Verhalten einer Befe-
stigungsstrecke gesprochen werden, wenn die einzelnen 
locker gelagerten oder gesetzten Befestigungselemente den 
Einwirkungen der Strömung standhalten. Hierbei muß aller-
dings vorausgesetzt werden, daß der vertikale Aufbau der 
Sicherungsstrecke kein Absinken einzelner Befestigungsteile 
aus der Deckschicht in den Untergrund zuläßt. 
Das maßgebende Kriterium für das Verhal ten eines einzel-
nen Befestigungselementes unter dem Strömungsangriff 
stellt sein Einzelgewicht dar, dessen funktioneller Zusam-
menhang mit allen Einflußgrößen in einem ersten Abschnitt 
herausgearbeitet werden soll. Da die schematisierten 
Strömungsbedingungen im Versuchsgerinne die Ermittlung 
des maßgebenden Einzelgewichtes auf dem Versuchsweg 
nicht zuließen, werden danach ein Rechenverfahren des 
Verfassers und ein Nomogramm aus dem Schrifttum vorge-
stellt. 
6.1 Allgemeine theoretische Untersuchung 
Die Angriffskraft der Strömung auf ein an der Soh le ruhen-
des Befestigungselement (entspricht dem Widerstand des an-
geströmten Körpers) kann im Stad ium der vollausgebildeten 
Rauhigkeitsströmung durch das quadratische Widerstands-
gesetz angeschrieben werden. 
W = k2. p d2 . vs2 (36) 
w 
Hierin stellt vs die Geschwindigkeit in der Umgebung des 
betrachteten Körpers und d sein Durchmesser dar. M it Pw 
wird die Dichte des Wassers bezeichnet und k2 ist ein di-
mensionsloser Beiwert, der für Reynods'sche Zahlen zwi-
schen 103 und 105 nur von der Geometrie des Körpers und 
seiner Umgebung abhängig ist und beispielsweise für eine 
allseit s umströmte Kugel k2 = rr/20 beträgt . 
Das Gewicht des betrachteten Körpers unter Wasser läßt 
sich mit der Dichte des Befestigungselementes PM wie folgt 
angeben. 
(37) 
Hierin bezeichnet k1 einen dimensionslosen Formkoeffi-
zienten, der beispielsweise für eine Kugel k1 = rr/6 und 
für einen Würfel k1 = 1 beträgt. 
Berücksichtigt man nach Wechmann [27] d ie Reibung durch 
einen dimensionslosen Beiwert <{J, so wird das Gleichgewicht 
zwischen bewegender Kraft und Reibung durch folgenden 
Ausdruck beschrieben. 
<P · G' = W (38) 
Durch Einsetzen der Beziehungen (36) und (37) und mit 
der dimensionslosen relativen Dichte 
t:" =PM -Pw 
Pw 
folgt hieraus: 
'k2 d-
- k1 . <P • t:" 
_1_ . V 2 
g s 
(39) 
(40) 
Dies bedeutet, daß der für eine stabile Lage des betrachte-
ten Befestigungselementes erforderliche Durchmesser pro-
portional ist dem Quadrat der Geschwindigkeit in der Um-
gebung de~ betrachteten Körpers. 
2 
Die Dimension von K1 ist demnach [ ~] 
(41) 
Strömung von der beweglichen Sohle zum Siel 
Strömungsrichtung von rechts nach links 
150 m lange Befestigungsstrecke mit Bruchsteinen in der 
Neigung 1 : 75 
Abb. 35: 25 m lange horizontale Übergangsstrecke (im Bild rot) 
auf undurchlässige Nylon-Matte 
Abb. 36 : 25 m lange horizontale Übergangsstrecke (im Bild rot) 
auf durchlässiger Nylon-Matte 
Abb. 37 : Abschluß der Befestigungsstrecke mit Spundwand 
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150 m lange Befestigungsstrecke mit Bruchsteinen (im Bild 
grau braun) in der Neigung 1 : 75; 
Geeignete Übergangsstrecke (im Bild rot) 
Abb. 38: Neigung 1 : 3; Länge 23 m 
Abb. 39 : Neigung 1 : 4; Länge30m 
Abb . 40 : Ne igung 1 : 5; Länge30m 

Geht man auf das erforderliche Gewicht des Befestigungs-
körpers im Trockenen über, so erhält man mit 
(42) 
und durch Einsetzen von Bez. (40) folgenden Ausdruck : 
39 
k23 
G = 'YM . -~~--=-­
k12. <,03. t,3 
(43) 
BEFI 
Daraus geht hervor, daß das für eine stabile Lage der Befe-
stigungskörper erforderliche Gewicht im Trockenen propor-
tional vs6 ist und damit außerordentlich stark voh der 
Strömungsgeschwindigkeit in der Umgebung des Körpers 
abhängt. 
(44) 
~ Die Dimension von K2 in dieser Beziehung beträgt [ 6 ] m 
·Da die Koeffizienten k1, k2 und <,0 stark von der Form und 
der Oberflächenbeschaffenheit der Befestigungskörper und 
ihrer Umgebung abhängen und nicht bekannt sind, können 
die vorher angeschriebenen Beziehungen nur für eine quali-
tative Deutung der Zusammenhänge herangezogen werden, 
zumal auch die Geschwindigkeit in der Umgebung der 
Körper in praktischen Fällen nicht einfach zu bestimmen 
sein wird . 
6.2 Praktische Verfahren zur Ermittlung des Einzelgewich-
tes 
Für den von Shields [23] eingeführten dimensionslosen Aus-
druck für die Schubspannung kann folgender Ausdruck an-
geschrieben werden. 
2 1 V* 
T * = t; ' g-:d (45) 
Hierin tritt die Schubspannungsgeschwindigkeit v* auf, die 
nach der folgenden Beziehung definiert ist. 
v * = g 1 /2 . R 1 /2 . J 1 /2 (46) 
Schreibt man die Geschwindigkeitsformel von Gauckler-
Strickler an, 
v = k . R 2/3 . J 1 /2 
s (47) 
so erhält man durch Elimination von R 1/2 · J1 /2 in den 
Beziehungen (46) und (47) und mit R ~ h0 die folgende 
VerbindUng zwischen v* und der mittleren Strömungsge-
schwindigkeit v. 
V = q 1/2 
* k . h 1/6 
s 0 
'· v (48) 
Führt man diesen Ausdruck in Bez. (45) ein, so erhält man 
nach entsprechender Umformung für den mittleren Durch-
messer der Befestigungskörper 
d = t.. k 1. h 1/3 . t ·i (49) 
s o VOL 
Für den Bewegungsbeginn darf nach Shields bei vollausge-
bildeter Rauhigkeitsströmung um den Sohlkörper 
T *k . = 0,06 = konst. angenommen werden. Da hierbei mit 
der rB~wegung einzelner Körper auf der Befestigungsstrecke 
gerechnet werden kann, muß ein Sicherheitsfaktor E für die 
stabile Lage aller Befestigungselemente eingeführt werden. 
Im allgemeinen kann E = 2,5 angenommen werden. Bei 
großen Turbulenzen, Strahlwirkungen, Wirbelbildungen und 
Geschwindigkeitskonzentrationen sollen dieser Sicherheits-
faktor allerdings größer zu 3,0 bis 3,5 gewählt werden. 
Die Stabilität der Befestigungsstrecke ist damit dann ge-
währleistet, wenn der mittlere Durchmesser der Befesti-
gungselemente nach der folgenden Beziehung nachgewiesen 
wird . 
E 
dmerf = -t.- - -k-2~ . -h-,,..,/=-3 
s 0 
_1_ 
7 
* krit 
_2 
V (50) 
Hierin bedeuten : 
dm [m] 
E ( 1] 
A [1] 
ks [ m 1 /3 . s·1] 
h0 [m] 
T* k . (1] 
nt 
= mittlerer Durchmesser der Befesti-
gungskörper 
= SicherheitsfaktosyM _ 'Y 
=relative Dichte ( 'Yw w) 
Geschwindigkeitsbeiwert nach 
Gauck !er-Strick I er 
= Wassertiefe über der Befestigungs-
strecke 
= dimensionsloser Ausdruck für die 
Schubspannung beim Bewegungsbe- · 
ginn (T * k . = 0,06) 
= m ittler'Jt Strömungsgeschwind ig ke it 
über der Befestigungsstrecke 
Im vorliegenden Fall der Befestigungsstrecke am Eidersiel 
kann bei einem maximalen Durchfluß von 4650 m3/s nach 
2-stündiger Rückhaltezeit (Abb. 10) auf einer Breite von 
200m und bei einer Wassertiefe von h0 = 5,00 m mit einem 
Größtwert der mittleren Geschwindigkeit von v = 0.47 m/s 
gerechnet werden. Mit E = 2,5; t. = 1,65 und ks = 25 (unre-
gelmäßige Wandungen, rauh aus dem Fels gesprengt) erhält 
man nach Bez. (50) einen erforderlichen mittleren Durch-
messer der Befestigungskörper von 
dm =0,52 m 
Mit diesem Durchmesser läßt sich folgendes mittleres Ge-
wicht der Befestigungskörper im Trockenen ermitteln. 
k1,1gelförmiger Körper würfelförmiger Körper 
G=-yM·["·dm3 (51) G=-yM·dm3 
G = 0,200 t G = 0,375 t 
Seide Werte bringen den Einfluß der Körperform zum Aus-
druck, wobei aus Sicherheitsgründen von dem größeren Ge-
wicht ausgegangen werden sollte. 
Das vorher abgeleitete Berechnungsverfahren ist einer 
lockeren Lagerung der Befestigungselemente zugeordnet, 
wie sie sich beispielsweise bei einer geschütteten Befesti-
gungsstrecke ergibt. Werden die Befestigungselemente einge-
bettet oder Kante an Kante gesetzt, so darf mit wesentlich 
geringeren Einzelgewichten gerechnet werden, wie aus 
einem Nomogramm von I sb.ash [25] hervorgeht (Abb. 41). 
Dies karin damit erkärt werden, daß eingebettete oder ge-
setzte Befestigungskörper der Strömung eine geringere An-
griffsfläche darbieten, einer gewissen Verbundwirkung 
unterliegen und bei ihnen eine rollende Fortbewegung nicht 
möglich ist. 
Mit dem vorher angegebenen Größtwert der mittleren Ge-
schwindigkeit von v = 4,65 m/s erhält man nach lsbash 
(Abb. 41) folgende Einzelgewichte. 
E 
E 
c 
~ 
"' 
"' 
"' 
"' E 
.t= 
~ 
"' 
"0 
~ 
0 
~ 
~ 
"' ::: 
E 
0 I 
1000 
800 
600 
400 
200 
100 
80 t-
60 
40 
20 
I 0 
I 
0,1 
40 
erforderliches Einzelgewicht W in kp 
0 2 0 4 0,6 0 8 I 6 a 10 
I I ~ /!..H b' 
I -.h1;, ~II! 
~ /; :1;, Vj 
~ v v 
V I I l!l! I I I v 
I I I, ~ V I 0/; I I 
-- ·- ';? i"": 
-----
V II 1'///// 
> V I I 
1 ~111 'll'~ v 
r '1· ~ V I I ~h 1 r)dL 
~ V 
/ /; ~~. $ ~ ic:-/ ! V// IV ~ 
/ / ;, rfjj ~ /Yif ~ I ~ .8 .V> ..... ..... : ..... ;' '- ' ........ 
-- ABCD st ~ i n e eingebettet /~~~?t~v ---- abc d Steine locker gelage ~ ~ '- 1 : n Neigung der Steinlage V. Q rt 
/;;/. l/1 
0,2 0,4 0, 6 0,8 I 8 10 
Strömu ngsgeschwin di gkei t in m/s 
Abb. 41 Nomogramm zur Ermittlung des Einzelgewichtes (nach 
Jsbach [25]) 
Steine eingebettet .( Kurve D) 
Steine locker gelagert (Kurve d) 
: G=0,110t 
: G '= 0,550 t 
Im Vergleich mit dem früher abgeleiteten Einzelgewicht von 
0,200 bzw. 0,375 t erkennt man bei der lockeren Lagerung 
der Steine die im Verfahren von lsbash enthaltenen Sicher-
heiten, auf die auch schon Hafner [13] hinweist. 
Es soll abschließend festgestellt werden, daß bei den drei-
dimensionalen Untersuchungen zur Kolksicherung des 
Eidersiels [6;7] das mittlere Stückgewicht der locker gela-
gerten Bruchsteine bei 0,450 t lag. Die derart dimensionier-
ten Befestigungselemente hielten auch der dreidimensiona-
len Strömungsbelastung bei einer 2-stündigen Rückhaltezeit 
stand , sodaß dieses Ergebnis als Planungsunterlage gelten 
kann . 
7. Behandlung des Sicherheitsproblems 
Wie nachfolgend gezeigt wird, kann die Sicherheit eines 
Bauwerkes zahlenmäßig durch einen Sicherheitswinkel a be-
urteilt werden, der vom Verfasser in einem Vertrag "Kolk-
sicherung durch Befestigungsstrecken" während der Vor-
tragsveranstaltung der Bundesanstalt für Wasserbau 1967 
definiert und theoretisch behandelt worden ist. 
7.1 Definition des Sicherheitswinkels 
· Alle Kolke in unmittelbarer Nähe eines Bauwerkes beein-
trächtigen die Standfestigkeit und Sicherheit dieses Bauwer-
kes und stellen damit erhebliche Gefahrenpunkte dar. Es 
müssen daher immer technische Vorkehrungen getroffen 
werden, um die Größe und den Ort der Kolkentwicklung so 
zu beeinflußen, daß sich hinsichtlich des Bauwerkes optima-
le Sicherheitsverhältnisse ergeben. Von einer optimalen 
Sicherheit kann dann gesprochen werden, wenn bei gerin-
gem technischem und wirtschaftlichem Aufwand die Verbin -
dungslinie zwischen dem höchsten Punkt der unterstromi-
gen Bauwerkskante und dem tiefsten Kolkpunkt im Behar-
rungszustand möglichst flach liegt (Abb. 42). Der Winkel 
zwischen dieser Verbindungslinie und einer Horizontalen 
soll als Sicherheitswinekel a bezeichnet werden. Nach Er-
fahrungen mit bestehenden Wehranlagen liegt eine Gefähr-
dung des Bauwerkes durch die Kolkbildung dann vor, wenn 
ctga den Wert von 5,0 unterschreitet. ln diesem Fall müssen 
zumindest die Kolkvorgänge durch regelmäßige Sohlpeilun-
gen beobachtet werden, wenn nicht sogar schon schadens-
ausgleichende Maßnahmen notwendig sein werden. Eine 
akute Gefahr ist dann gegeben, wenn ctga den Wert von 2,0 
unterschreitet, wie es aus dem natürlichen Böschungswinkel 
des anstehenden Sohlmaterials etwa errechnet werden kann. 
Die geometrische Darstellung des Sicherheitswinkels a läßt 
erkennen, daß er sowohl durch die geometrischen Größen I 
und s einer Befestigungsstrecke als auch durch die Form-
größen h' max und x' max des Kolkkessels beeinflußt werden 
kann, wobei man nach den Untersuchungen im Abschnitt 
5.1 schon weiß, daß die Möglichkeiten zur Verringerung der 
maximalen Kolktiefe h'max praktisch auf die Rauhigkeit 
und die Länge der Befestigungsstrecke begrenzt sind. ln 
welchem Maß aber diese Größen einzeln und zusammen auf 
den Sicherheitswinkel einwirken, soll in den folgenden Teil-
abschnitten näher erläutert werden. 
7.2 Theoretische Betrachtung des Sicherheitswinkels 
Nach der vorher getroffenen Definition des Sicherheitswin-
kels a läßt sich mit den in Abb . 42 angegebenen Größen für 
den Cotangens dieses Winkels im Beharrungszustand der 
Kolkbildung der folgende Ausdruck anschreiben. 
1 + x 'max 
ctg a = h' + 
max s 
)53) 
Der in dieser Beziehung enthaltene maximale Abstand des 
tiefsten Kolkpunktes von der Befestigungskante kann nach 
dem Ergebnis grundsätzlicher Untersuchungen [8] in folgen-
der Form ausgedrückt werden. 
x' k 
,max = K (.8 _s ) (54) 
h max ' ho 
Hierbei muß berücksichtigt werden, daß die Größe K inner-
halb gewisser Einflußbereiche von der dimensionslosen 
Größe ö (durch Bez. ( 1 0) definiert) und von der re lat iven 
Rauhigkeit abhängt. 
v 
-ho 
41 
ln einer strengen Betrachtung muß jedoch berücksicht igt 
werden, daß bei relativ kurzen Befestigungsstrecken der Bei-
wert ß = w in Bez. (59) vom Verhältnis 1fh0 abhängig ist 
(Abb. 7). sodaß in diesem Fall nicht mehr von einer linea-
ren Abhängigkeit gesprochen werden kann. Da dieser Ein-
fluß von I auf w jedoch verhältnismäßig schwach ist, kann 
er in praktischen Unt ersuchungen vernachlässigt werden. 
Von großer Bedeutung ist die Abhäng igkeit des Beiwertes 
ß = w von der relativen Rauhigkeit ks/h0 der Befestigungs-
strecke (Abb. 6) , sodaß die Steigung der Geraden 
Vkrit 
k = h1 (w·v1-Vkritl (61) 
sehr stark durch diese Funktion bestimmt wird, wenn man 
die Bedingungen der Strömung (h 1,ii1) und die Eigenschaf-
ten des Sohlmateria ls (vkrit) für einen bestimmten Untersu-
chungsfall als konstant annimmt. 
Betrachtet man in den Beziehungen (59) und (60) den 
Achsenabschnitt der Geraden 
b K (1 Vkrit ) 
= - h1 (w ·v1-vkritl . s (62) 
so läßt sich feststellen, daß bei i71 ~ vkrit und für relativ 
kleine Absenkungsgrößen s < h1 (also i.n praktischen Fäl -
len und auch beim Eidersiel) das Glied mit s entfallen kann , 
sodaß Bez.(59) auf folgende Form vereinfacht werden 
Abb . 42 Kolksituation im Beharrungszustand und Definition des kann. 
Sicherheitswinkels a 
Nunmehr kann x'max in Bez. (53) wie folgt eliminiert wer-
den. 
I+ K. h'max 
ctg a = (55) 
h'max + s 
Aus der Geometrie der Sohlbefestigung ergibt sich für die 
Wassertiefe über der Befestigungskante 
(56) 
und aus der Kontinuitätsbed ingung folgt demnach 
V = V, . h1h! s (57) 
Setzt man nun die Beziehungen (56) und (57) in Bez. (7) 
ein, so erhält man nach entsprechender Umformung 
h1 
, _ w · 171 · f'i""1+S- vkrit 
h max - (h1 + s) vkrit (58) 
Mit diesem Ausdruck für die maximale Endkolktiefe h'max 
läßt sich Bez. (55) auf folgende allgemeine Form erweitern. 
ctga- vkrit . I + K (1 vkrit ) (59) 
- h1 (w· v1 -vkritl - h1 (w·v1-vkritl . s 
Sieht man neben ctga die Befestigungslänge I als Variable 
an, so stellt dies auf den ersten Blick die Gleichung einer 
Geraden dar. 
ctga = k · I+ b (6) 
Die durch ctga definierte Sicherheit des Bauwerkes gegen-
über der Kolkbildung wird mit zunehmender Länge I der 
Befestigungsstrecke größer. 
Da nach den Ergebnissen grundsätzlicher Untersuchungen 
[8] die dimensionslose Größe K (Bez. 54) innerhalb gewis-
ser Grenzen mit zunehmender Rauhigkeit anwächst, wirkt 
die Rauhigkeit auch sehr stark auf den Achsenabschnitt der 
Geraden ein, sodaß hinsichtlich der Sicherheit des Bauwer-
kes einer genügend rauhen Befestigungsstrecke große Bedeu-
tung zukommt. 
7.3 Empirische Untersuchung des Sicherheitswinkels 
Zur empirischen Betrachtung des Sicherheitswinkels a 
müssen entsprechend der Definition dieses Winkels und 
nach den Beziehungen (35) und (53) die Versuchsergebnisse 
nur hinsichtlich des Abstandes des tiefsten Kolkpunktes 
von der Bauwerkskante ausgewertet werden, um mit den 
schon bekannten Kolktiefen hs die Zahlenwerte von ctga 
bei den verschiedenen Versuchsanordnungen und Varianten 
ermitteln zu können. Bei der Beurteilung der mit diesem 
Verfahren erzielten Ergebnisse müssen jedoch zwei Fakten 
beachtet werden. 
1. 
2. 
Dem Ansatz von Bez. (53) liegt der Beharrungszu-
stand des Kolkprozesses, also eine maximale End-
kolktiefe zugrunde, die bei den bisher behandelten 
Modelluntersuchungen nicht angestrebt und auch 
nicht erreicht worden ist (siehe hierzu die Erläuterun-
gen im Abschnitt 4.4) . Die mit den gemessenen Kolk· 
tiefen hs ermittelten Werte ctga sind daher zu groß 
und ergeben einen zu günstigen SicherheitswinkeL 
Die in Bez. (59) enthaltenen Größen I, s, h1 und i71 
(Abb. 42) können nach dem 'Froudeschen Ähnlich· 
keitsgesetz übertragen werden. Führt man eine solche 
Übertragung mit Bez. (59) durch, so erkennt man, 
daß ctga nur dann in Natur und Modell gleich grol~ 
ist, wenn die beiden im Abschnitt 3.3 genannten Be-
dingungen erfüllt werden. Unter diesem Gesichts-
punkt .müssen die nach den Versuchsergebnissen er-
mittelten Sicherheitswinkel ebenfalls als zu günstig 
bezeichnet werden. 
Die mit den Versuchsergebnissen ermittelten Sicherheits-
winkel dürfen daher nur qualitativ gewertet werden, zumal 
auch die schematisierten Strömungsbedingungen im zwei -
dimensionalen Versuchsgerinne und die anderen im Ab-
schnitt 4.4 genannten Erscheinungen in der Natur eine 
andere Behandlung der Versuchsergebnisse nicht zulassen. 
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(Abb . 44) . Dieses Ergebnis macht deutlich, daß die Höhen-
lage der Befestigungskante ausschließlich nach funktionel-
len und wirtschaftlichen Gesichtspunkten gewählt werden 
kann, wobei schon im Abschnitt 5.1 .2 auf die optimale 
Lage von NN -6,60 m hingewiesen worden ist. 
Nunmehr soll der Einfluß der Befestigungslänge auf den 
Sicherheitswinkel betrachtet werden (Abb . 45). Auch hier 
stehen die Versuchsergebnisse (obere Kurve) in Einklang 
mit den früher angestellten theoretischen Überlegungen, 
nach denen zwischen ctga und I eine lineare Abhängigkeit 
erwartet werden konnte. Für eine konstante Rauhigkeit 
außerhalb des kr itischen Bereichs (Bruchsteine 
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Den im vorangegangenen Teilabschnitt aufgezeigten Einfluß 
der Rauhigkeit der Befestigungsstrecke auf den Sicherheits-
winkel - w und K in Bez. (63) - bringen auch die Ver-
suchsergebnisse zum Ausdruck (Abb. 43). in entsprechen-
der Weise wie bei der Abhängigkeit der Kolktiefe h5 von der 
durch den mittleren Durchmesser der Befestigungskörper 
definierten Rauhigkeit (Abb. 21) existiert auch hier ein kri -
tischer Durchmesser der Rauhigkeitskörper, der etwa bei 
20 cm liegt. Nach der Abhängigkeit des Beiwertes ß = w von 
der relativen Rauhigkeit 
ks 
ho 
(Abb. 6) und dem in Bez. (59) nachgewiesenen Einfluß von 
w auf ctg a konnte dieses Ergebnis auch erwartet werden. 
Die aufgrund theoretischer Überlegungen im Abschnitt 7 .2 
getroffene Feststellung, daß sich die Höhenlage der Befesti-
gungskante praktisch nicht auf den Sicherheitswinkel aus-
wirkt, wird ebenfalls durch die Versuchsergebnisse bestätigt 
dm ~ 60 cm) lassen sich die Meßpunkte - unabhängig von 
der Höhenlage der Befestigungskante - in der Gleichung 
der folgenden Form einordnen. 
ctga = 0,053 [ ~ ] · I [ m] + 7 (64) 
Wie schon die Kolktiefen hs wurde diese aus den Versuchs-
ergebnissen entwickelte Beziehung durch Anwendung des 
Freudesehen Gesetzes auf "m Natur" bezogen, obwohl sie 
nur für die speziellen Versuchsbedingungen gültig ist, wobei 
besonders auf die vor dem Beharrungszustand liegenden 
Versuchszeiten und auf das Sohlmaterial im Modell (Poly-
styrol) hingewiesen werden darf. 
in Verbindung mit Beziel'u.Jng (63) stellt man fest, daß 
K = 7 beträgt, ein Ergebnis also, das nach grundsätzlichen 
Kolkuntersuchungen [8] einem genügend entwickelten 
Kolkprozeß und einer ausreichend großen Rauhigkeit zuge-
ordnet ist . Da sich nach den im Abschnitt 5.1.3 beschriebe-
nen Untersuchungen der Einfluß der relativ glatten Siel -
schwelle dann bemerkbar macht, wenn die Länge der Rau-
higkeitsstrecke kleiner wird als die Länge der Sielschwelle in 
Strömungsrichtung, müßte der Beiwert K in Bez. (63) stetig 
gegen den Wert 5 (I = 0 m) streben, was allerdings in den 
Versuchsergebnissen nicht zum Ausdruck kommt. Trotz-
dem soll festgehalten werden, daß Bez. (64) für I > 50 m 
gültig sein darf. 
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Diese Kurve würde man etwa erhalten haben, wenn man mit 
·langen Versuchszeiten (nach Abb. 12 ungefähr 100 Stun-
den) im Modell den Beharrungszustand der Kolkenbildung 
aufgesucht hätte. 
Den früher unter Pkt. 2 dieses Teilabschnittes angesproche-
nen Einfluß von vkrit kann man in der gleichen Art wie 
v=4,0 m/s 
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Abb. 44 Einfluß der Höhenlage der Befestigungskante auf ctg a 
Den vorher erwähnten Einfluß der Versuchszeiten kann 
man dadurch eliminieren, daß man ausgehend von der für 
den Beharrungszustand der Kolkbildung gültigen Beziehung 
(63) die Abhängigkeit ctga = f (I) für Polystyrol im Modell 
rechnerisch ermittelt, wobei man für die Versuchsbedingun-
gen (Skizze auf Abb. 45) und für I > 50 m die folgende 
wiederum auf "m Natur" bezogene Gleichung erhält (mitt-
lere Kurve auf Abb. 45) . 
ctga = 0,030 [ ~] · I [ m] + 7 (65) 
Bei fehlender Befestigungsstrecke (I = 0 m) geht diese Bezie-
hung in den folgenden konstanten Ausdruck über 
ctga = 5 (66) 
wobei der Wert 5 der Rauhigkeit der Sielschwelle zugeord-
net ist. 
Der Einfluß der Funktion w = f (l/h0 ) (Abb. 7) wurde 
durch die Wahl eines konstanten, jedoch ausreichend gros-
sen Beiwertes w = 1 ,30 vernachlässigt. 
vorher rechnerisch verfolgen, indem man nunmehr in Bez. 
(63) Vkrit für Feinsand (0,48 m/s nach den Beziehungen 25 
bis 27) einsetzt. Hierbei erhält man für I > 50 m : 
ctga = 0,016 [~ ]· I [m] + 7 (67) 
bzw. für I= 0 m: 
ctga = 5 (68) 
Obwohl aus den schon mehrmals genannten Gründen (bes. 
im Abschnitt 4.4) diese Beziehung (bzw. die untere Kurve 
auf Abb. 45) nicht für die Natur gültig sein kann, läßt sich 
ihr doch entnehmen, daß die durch ctga definierte Sicher-
heit des Bauwerkes für I > 50 m nur schwach mit zuneh-
mender Befestigungslänge I anwächst. 
Den hohen Erstellungskosten einer langen Befestigungs-
strecke steht nur ein relativ kleiner Gewinn an Sicherheit 
gegenüber. 
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Verlängert man be ispielswei se die Sicherungsstrecke von 
150 auf 250 m, so verringert si ch bei Mehrkosten von etwa 
2 Mill. DM der Sicherheitswinkel um 1°. 
Andererseits muß be i zu kurzen Befestigungsstrecken mit 
höheren Kosten zur Regulierung auftretender Schäden ge-
rechnet werden, sodaß eine optimale Länge der Sohlensi -
cherung existiert, die im folgenden Teilabschnitt näher be-
trachtet werden soll. 
Die Kosten zur Behebung auftretender Schäden Ks sind un-
mittelbar an der Wahrscheinlichke it der Schadenserei gn isse 
und damit an die Sicherheit gebunden . Während be i kurzen 
Befestigungsstrecken mit einer relativ kleinen Sicherheit 
hohe Kosten zur Schadensregul ierung erforderl ich sein wer-
den, kann bei langen Befestigungsstrecken infolge der 
größeren Sicherheit mit ger ingeren Kosten Ks gerechnet 
werden. Es liegt daher nahe die Kosten Ks mittels des 
Sicherheitswi nkels o nach folgendem Verfahren abzuschät-
zen. 
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7.4 Optimale Bef estigungslänge 
Die Länge der Befestigungsstrecke kann dann als optimal 
angesehen werden, wenn die zugeordnete Summe der Er-
stellun_gskosten Ke und der Kosten zur Schadensbehebung 
Ks den kleinsten Wert erreicht, w ie es im folgenden Beispiel 
gezeigt wird. 
Die Kosten zur Erstellu ng der Befestigungsstrecke Ke wach-
sen bei konstanter Breite (beim Eidersiel etwa 225 m) linear 
mit der Befestigu ngslänge an. Beim -Eider5iel müssen jedoch 
zwei Koste nbereiche unterschieden werden . Befestigungs-
strecken bis zu 180m können innerhalb der Bauinsel im 
Tr_ock_enen erste ll t werden ( E inheits~reis nach der augen-
blicklichen Planung etwa · 80 DM/ m ). Geht die Befesti-
gungsstrecke über die Bauinsel hinaus (I > 180m), so muß 
für die erforder lichen Unterwasserarbeiten ein größerer Ein· 
heitspreis angesetzt werden , der einmal zu 120 DM/ m2 an-
genommen werden soll. 
Nach dem Ergebn is der 3-dimensiona len Kolkuntersuchun-
gen [7 , 12] kann angenommen werden, daß für eine 400 m 
lange Befestigungsstrecke keine nennenswerten Kosten für 
eine Schadensbehebung anfa llen werden (Ks = 0). Es kann 
weiter angenommen werden, daß bei Fehlen einer Befesti-
gungsstrecke (I = 0 m) die Kosten zu r Schadensregul ierung 
in 100 Jahren mindestens die Erstel lungskosten einer 400 m 
langen Soh lensicherung erreichen , wenn die Anordnung 
einer Befestigungsstrecke überhaupt wirtschaft l ich sein soll. 
Geht man davon aus, daß bei Verzicht auf eine Befesti-
gungsstrecke jähr lich 0,1 Mil l. DM zur Kolkverfüllung in 
Bauwerkn ähe notwendig sein werden, dann erhält man in 
100 Jahren einen Betrag von Ks = 10 Mill. DM. 
Verbindet man diese beidern Grenzbedingungen mit der Be-
ziehung für den Sicherheitswinkel a (63), dann erhält man 
folgenden Ausdruck für die Kosten zur Schadensbehebung. 
k - kf (__j__ _1_ ) 
s - ctga ( 1) - ctga (I = 400 m) (69) 
Der Kostenbeiwerk kf kann mit I = 0 m und 
Ks = 10 Mill, DM zu kf = 8 · 107 Mill DM ermittelt werden. 
Für Feinsand (vkrit = 0,48 m/s) und mit den auf Abb. 45 
angegebenen Strömungsbedingungen läßt sich nach Bez. 
(63) der zu jeder Befestigungslänge gehörige Wert ctga er-
rechnen . Wie aus der nachfolgenden Tabelle hervorgeht, ist 
hierbei die früher erwähnte Abhängigkeit der Beiwerte w 
und K von der Befestigungslänge berücksichtigt worden. 
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Man sieht, daß t.atsächl ich eine optimale Länge der Befesti· 
gungsstrecke ex istiert, d ie im vorliegenden Beispiel mit den 
getroffenen Annahmen 125 bis 150 m beträgt. Die zwei-
dimensionale und schematisierte Betrachtungsweise im Rah -
men dieser Arbeit läßt es jedoch nicht zu, dieses Zahlener-
gebnis in die Planungsarbeit zu übernehmen, zumal auch 
wichtige Fakten aus dem Kapitaldienst nicht berücksichtigt 
worden sind. Unter Beachtung der festliegenden Baugruben-
abmessungen und der Verzinsung des Kapitals dürften aber 
auf jeden Fall dann untwirtschaftl iche Befstigungslängen 
vorliegen, wenn zum Bau der Sicherungsstrecke Unterwas-
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Mit der nun möglichen Darstellung der Schadenskosten K 
in Abhängigkeit von der Befestigungslänge 1 konnte nu~ 
nach der Beziehung 
serarbeiten notwendig werden . Dies spricht für eine Gesamt: 
länge der Befestigungsstrecke (einschließlich eines geneigten 
Übergangsstreifens als befestigte Kolkvorgabel von 180 m. 
Bei einem eventuellen, durch Naturmessungen nachgewie-
senen Bedarf ist später immer noch die Möglichkeit gege-
ben, die Befestigungsstrecke auf größere Längen auszudeh-
nen, ohne daß hierfür nennenswert mehr Kosten anfallen 
werden, als si e augenblickl ich erforderlich sind . 
(70) 
der Einfluß der ~efestigungslänge auf die Gesamtkosten 
einer Befestigungsstrecke ermittelt werden (Abb. 46) . 
I in m w 
(n. Abb. 7) 
0 1,35 
50 1,28 
100 1,23 
I > 100 1,22 
I = 400 1,22 
K ctg a 
5 5 
6,5 7,3 
7 8,7 
7 0,0175 · I + 7 
7 14 
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8. Zusammenfassung und Ausbau der Sohlensicherung in der Natur 
Da erfahrungsgemäß erwartet werden konnte, daß die beab-
sichtigten dreidimensionalen Kolkuntersuchungen in einem 
Flächenmodell des Eidersiels [6;7] sehr zeit-und kostenauf-
wendig sein würden, wurden Probleme, die eine zweidimen-
sionale Betrachtung zuließen, in einer 1,00 m breiten hy-
draulischen Rinne untersucht, deren Betrieb wesentlich ein-
facher zu gestalten war. 
Hier ging es in erster Linie darum, wichtige Einflüsse auf 
den Ablauf eines Kolkprozesses aufzuschließen und sie in 
ihrem funktionellen Zusammenhang mit den Kolktiefen 
darzustellen . Im engeren Sinn hatten diese 2-d imensionalen 
Untersuchungen die Aufgabe, die Wirkung baulicher Maß-
nahmen auf die Kolkbildung zu erkennen bzw. die Grenzen 
aufzuzeigen, die diesen baulichen Maßnahmen gesetzt sind. 
Hierzu gehört die Frage nach der Länge, Rauhigkeit und 
Höhenlage bzw. Neigung der Sohlbefestigung, die ein echtes 
2-dimensionales Problem darstellt, wenn man weniger die 
absoluten Kolktiefen, sondern mehr den Einfluß dieser 
Maßnahmen auf die Kolkbildung in den Vordergrund der 
Untersuchungen sch iebt. 
Da jedoch auch im laufenden Betrieb ständig Kolkausmes-
sungen vorgenommen worden sind, konnten zusätzliche 
Aufschlüsse über die zeitliche Entwicklung des Kolkes ge-
wonnen werden , die in Diagrammen hs = f (t) vorgestellt 
werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte im wesentlichen nach drei 
Untersuchungsaufgaben unterschieden werden . 
1. Wirkung einer ebenen Befestigungsstrecke auf die 
Kolkbildung. 
2. Zustand der Befestigungskante unter den Einflüssen 
der Strömung und der oberstromigen Kolkböschung 
3. Stabilität der Befestigungsstrecke gegenüber den 
Strömu ngskräften. 
Innerhalb der ersten Aufgabe stand die Frage nach der 
Länge, der Neigung und der Rauhigkeit der Befestigungs-
strecke im Vordergrund. Beim Vergleich verschiedener An-
Abb . 47 Ausbildung der Befestigungsstrecke nach den Untersuchungsergebnissen 
Diese 2-dimensionale Aufgabenstellung brachte es mit sich, 
daß es weniger wichtig war die Strömungsgeschwindigkeit 
und die Wassertiefe entsprechend den Größen in der Natur 
im Maßstab genau nachzubilden, sondern daß es von größ-
ter Bedeutung war, auf die Übereinstimmung der hydrauli-
schen Versuchszustände untereinander zu achten, um eine 
einwandfreie Vergleichsmöglichkeit sicherzustellen . 
Im Hinblick auf die dreidimensionalen Untersuchungen im 
Flächenmodell des Eidersiels bzw. auf die Übernahme wich-
tiger Ergebnisse wurden die Rinnenversuche im gleichen 
Maßstab 1 :662/3 durchgeführt. 
Zur Nachbildung der beweglichen Sohle im Modell wurde 
der Leichtkunststoff Polystyrol gewählt. Die geometrische 
Ähnlichkeit der oberstromigen Kolkböschung wurde durch 
besondere, in dieser Arbeit behandelte Ähnlichkeitskrite-
rien nachgewiesen. 
Wie eine eingehende Maßstabsbetrachtung zeigen konnte, 
dürfen die im Modell gemessenen Kolktiefen nicht nach 
dem Fraudesehen Ähnlichkeitsgesetz auf die Bedingungen 
der Natur übertragen werden. Sie sind daher nur als soge-
nannte Beurteilungs- oder Vergleichszahlen zu behandeln . 
Im vorliegenden Fall der Rinnenuntersuchungen wurden die 
nach dem geometrischen Modellmaßstab ·umgerechneten 
Kolktiefen nach einer 9-stündigen Versuchszeit als Ver-
gleichszahlen verwendet. 
ordnungen wurden nicht nur die im Versuchsgerinne gemes-
senen Kolktiefen als Vergleichszahlen verwendet, sondern 
es wuren · auch die Sicherheitswinkel zur Beurteilung 
herangezogen. Dieser Sicherheitswinkel ergibt sich nach der 
getroffenen Definition aus der Neigung der Verbindungs-
linie zwischen dem höchsten Punkt der unterstromigen Bau-
werkskante und dem tiefsten Punkt im Kolkkessel des Be-
harrungszustandes. In welchem Maß die Bedingungen der 
Strömung, die Eigenschaften des Sohlmaterials sowie die 
geometrischen Größen des Kolkkessels und der Befesti-
gungsstrecke einzeln und im Verbund auf den Sicherheits-
winkel einwirken, wurde in einer theoretischen Unter-
suchung des Sicherheitswinkels aufgezeigt und durch Ver-
suchsergebnisse nachgewiesen. 
Im Rahmen der zweiten Untersuchungsaufgabe wurden die 
besonderen Vorgänge an der Befestigungskante - Übergang 
der Befestigungsstrecke auf den daran anschließenden Kolk-
kessel- näher betrachtet. Hierbei wurden auch die im Tide-
vorgang wechselnden Strömungsrichtungen berücksichtigt, 
die dann eine besondere Belastung bringen, wenn die 
Strömung über den bei der einen Abflußrichtung gebildeten 
Kolkkessel nunmehr in umgekehrter Richtung verläuft. 
Hierbei wird wohl ein gewisser Teil des vorher entstandenen 
Kolkkessels wieder mit Material zugefrachtet, jedoch zeigt 
die Strömung auch die gefährliche Tendenz, die Sohlbefesti-
gung von upten her auszuhölen, wodurch Teile der Sohlbe-
festigung in die ausgekolkte bewegliche Sohle abrutschen . 
Die dritte Aufgabe war die Stabilität der Befestigungs-
strecke gegenüber den Einwirkungen der Strömung zuge-
wandt. Als maßgebendes Kriterium wurde hierbei das 
Stückgewicht der einzelnen Befestigungskörper angesehen, 
dessen funktioneller . Zusammenhang mit allen Einfluß-
größen in einer theoretischen Betrachtung herausgearbeitet 
werden konnte. Da die schematisierten Strömungsbedingun-
gen im Versuchsgerinne die Ermittlung des maßgebenden 
Einzelgewichtes auf dem Versuchsweg nicht zuließen, wur-
den ein praktisches Rechenverfahren entwickelt und ein 
Nomogramm aus dem Schrifttum vorgestellt. Diese Unter-
suchungen konnten zeigen, daß das für eine stabile Lage der 
Befestigungskörper erforderliche Stückgewicht außerordent-
lich stark von der Strömungsgeschwindigkeit abhängt. 
Im Hinblick auf die Ausbildung der Befestigungsstrecke in 
der Natur brachten diese Untersuchungen folgende Ergeb-
nisse (Abb. 47). 
1. Mit zunehmender Befestigungslänge nehmen die 
Kolktiefen schwach ab, wobei aber größere Längen 
als etwa 150 m keinen Einfluß mehr auf die Kolkbil-
dung haben. Jedoch rückt der tiefste Kolkpunkt um-
so weiter vom Sielbauwerk ab, je länger die Befesti -
gungsstrecke gewählt wird, womit längeren Sohlbefe-
stigungen eine größere Sicherheit des Sielbauwerkes 
gegenüber der Kolkgefährdung zugeschrieben werden 
muß. Verbindet man Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit in einer Optimierungsaufgabe, dann stellt man 
fest, daß dann unwirtschaftliche Befestigungslängen 
vorliegen, wenn die Sicherungsstrecke über die Ab-
messungen der Bauinsel hinausgeht. Dies spricht für 
eine Gesamtlänge der Befestigungsstrecke (einschließ-
lich eines Übergangsstreifens) von 180m. 
2. 
3. 
4. 
Auch spätere 3-dimensionale Kolkuntersuchungen 
[6;7] haben ergeben, daß die Kolktiefen mit zuneh-
mender Befestigungslänge relativ schwach abnehmen, 
sodaß wirtschaftliche Gründe für eine 150 bis 200 m 
länge Sohlensicherung sprechen. 
Sowohl die gemessenen Kolktiefen, als auch die ange-
stellte Sicherheitsbetrachtung bringen zum Ausdruck, 
daß die Höhenlage der Befestigungskante bzw. die 
Neigung der Sicherungsstrecke in den praktisch ver-
fügbaren Grenzen frei von diesen Gesichtspunkten ge-
wählt werden kann. Eine optimale Höhenlage ist bei 
NN -6,60 m gegeben, wie s'ie auch schon bei den 
grundsätzlichen Untersuchungen über die Funktion 
des Siels im Tidemodell [7] als zweckmäßig ermittelt 
werden konnte. 
Mit wachsender Rauhigkeit nehmen die Kolktiefen 
deutlich ab. Definiert man die Rauhigkeit' nach dem 
mittleren Durchmesser der einzelnen Befestigungs-
körper, so wird bei etwa 20 cm eine kritische Grenze 
erreicht, bei der die Kolktiefe durch eine weitere Er-
höhung der Rauhigkeit nicht mehr beeinflußt werden 
kann. Dies kommt in entsprechender Weise auch bei 
der Sicherheitsbetrachtung zum Ausdruck, nach der 
rauhen Befestigungsstrecken eine größere Si<;herheit 
vor der Kolkgefahr zugeordnet ist als glatten. 
Es muß unter allen Umständen vermieden werden, 
die Sohlbefestigung gegen den freien Seeboden mit 
einer Spundwand abzuschließen, da sich an deren 
47 
5. 
6. 
7. 
Fuß bei der von der beweglichen Sohle zum Siel ge-
richteten Strömung erhebliche und gefährliche Kolke 
einstellen. 
Den besten Eindruck unter allen untersichten Ausbil-
dungsarten der Übergangsstrecke hinterließ eine Sohl-
befestigung, die in einem begrenzten Randstreifen 
(etwa 30m) von NN -6,6 m in der Neigung 1 :4 in 
den Kolkkessel hinabgeführt wird . 
Der Übergangsstreifen am Ende der Sohlbefestigung 
sollte möglichst schwer und elastisch gehalten wer-· 
den, sodaß er einer Bewegung in den Kolkkessel fol-
gen kann und sich dadurch keine gefährlichen Unter-
höhlungen einstellen können. Wenn konstruktiv 
möglich, sollte durch einen Verbund der einzelnen 
Befestigungselemente im letzten Teil der Übergangs-
strecke aller<:lings Vorsorge getroffen werden, daß auf 
der nunmehr geneigten Befestigungsebene keine 
Steine in den Kolkkessel abrutschen können. Hier 
weisen sogenannte Gabionkörbe [17]. Drahtschütter-
matten [ 18] oder steingefüllte durchlässige Nylon-
säcke infolge ihres Gewichtes und ihres elastischen 
Verhaltens Vorteil auf. Jedoch können auch andere 
elastische Verbundbauweisen gewählt werden . 
Für die größtmöglichen Geschwindigkeiten im Sielbe-
reich wurde nach einem Rechenverfahren das mittle-
re Trockengewicht der einzelnen Befestigungskröper 
einer geschütteten Sicherungsstrecke zu 0,375 t er-
mittelt. 
Bei den späteren Untersuchungen im Flächenmodell 
hielten locker gelagerte Bruchsteine mit einem mittle-
ren Stückgewicht von 0,45 t der dreidimensionalen 
Strömungsbelastung stand. 
Bei einer wirtschaftlichen Dimensionsierung der Befe-
stigungselemente kann berücksichtigt werden, daß die 
Strömungsgeschwindigkeiten auf der geneigten Befe-
stigungsstrecke vom Siel bis zur Befestigungskante 
nach der Kontinuitätsbedingung abnehmen. 
Nach Untersuchungen des Neubauamtes Eiderabdämmung 
ist der wirtschaftlichste Ausbau der Sohlensicherung durch 
scl'lwedischen Granit gegeben, der auf der Bauinsel in sol-
chen kubische Formen gespalten wird, daß die Abdeckung 
im Mittel 35 cm stark ist. Die Steine werden dicht an dicht 
auf eine Grandunterlage verlegt. Darunter wird eine Nylon-
Plane angeordnet, die das Auswaschen von Sand verhindert 
(Abb. 48) . 
I. Das Einzelgewicht der verwendeten Steine beträgt im 
Nahbereich des Siels (zu beiden Seiten je 30 m von 
der Eisabweiserspitze des Pfeilers aus gerechnet) 0,6 t 
und im weiteren Bereich 0.4 t. Die stärkere Dimen-
sionierung der Befestigungselemente im Sielbereich 
berücksichtigt die größeren Geschwindigkeiten, die 
Wirbelbildung im Stromschatten der Pfeiler und die 
Wellenwirkung. 
II. Die Untersuchungen über den Einfluß der Rauhigkeit 
auf die Kolkbildung haben ergeben, daß ab einer 
Rauhigkeit von etwa 15 cm eine weitere Reduzierung 
d~Jr Kolktiefen nur in geringem Maß zu erwarten ist. 
Aus diesem Grund sollen die Rauhigkeitserhebungen 
10 - 15 cm in versetzten Fugen quer zur Strö-
mungsrichtung betragen . . Sie werden erreicht durch 
Rauhigkeitserhebung t 
10 bis 15 cm __,_ _ _ 
Schwedischer Granit --~~-
mittl. Stärke 35 cm 
20 cm Grand 
60/90 
10 cm Grand 
15/30 
Nylon - Plane 
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Abb. 48 Ausbau der Sohlensicherung in der Natur 
unterschiedliche D icke der Steine. Bei einem einzel-
nen Stein soll die mittlere Stärke von 35 cm in nicht 
mehr als einer Kante um 5 cm unterschritten werden. 
11 1. Der Unterbau, bestehend aus einer Nylon-Plane , 
10 cm Grand 15/30 und 20 cm Grand 60/90 ist fil-
terartig abgestuft. D ie Fugen zwischen den einzelnen 
Granitblöcken werden so eng gehalten, daß die 
Körnung 60 mm nicht ausgewaschen werden kar:m. 
Diese Ausbaumethode mit Felsbruckste inen erfüllt die aus 
den Untersuchungen dieser Arbeit hergeleiteten Bedingun-
gen hinsichtlich der Rauhigkeit der Befestigungsfläche und 
der Stückgewichte, wobei im letzten Fall durch die Kante 
an Kante gesetzten Befestigungskörper nach I sbash [25] ge-
nügend Sicherheit enthalten ist. 
Die Planungsarbeiten zur Ausl;>ildung der elastischen Über-
gangsstrecke waren zum Zeitpunkt dieser Ausführungen 
noch nicht abgeschlossen. Im Hinblick auf die besonderen 
Strömungsvorgänge im Bereich der Befestigungskante soll-
ten aber - unabhängig von der gewählten Bauweise - nach 
Fertigstellung des Bauwerkes die Erscheinungen in der 
Natur sorgfältig beobachtet werden, um eventuell auftreten-
de Schäden frühzeitig zu erkennen. 
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